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Gentherapie, genetische modificatie en stamcelonderzoek: een beetje krant of actualiteitenprogramma brengt regelmatig nieuws op het gebied van genomics, genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. Om deze actuele biologie te kunnen begrijpen en op waarde te kunnen schatten is een goed begrip van de biologische processen, die eraan ten grondslag liggen, noodzakelijk (Van de Berg, 2005).

In het middelbaar onderwijs worden de onderwerpen genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling behandeld aan het eind van de basisvorming en aan het begin van de tweede fase. Voor leerlingen blijken het lastige onderwerpen: ze hebben moeite met de terminologie en de abstractie van het onderwerp. Ook vinden ze het moeilijk te schakelen tussen micro- en macroniveau. Het gevolg is dat er misvattingen ontstaan over biologische concepten als cellen, chromosomen, genen en hun onderlinge relaties. Dat maakt dat leerlingen nauwelijks verband leggen tussen wat ze op school over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling leren en wat ze er in de krant of op tv over zien (Van den Dool, 2005).

Om leerlingen hierin tegemoet te komen, heeft Van den Dool (2005) een leerling-tekst geschreven over de rol van genen bij de ontwikkeling van het centraal zenuwstelsel. Deze leerling-tekst is onderdeel van zijn doctoraalscriptie, waarin hij onderzoekt welke plaats genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling in het middelbaar onderwijs hebben en welke moeilijkheden leerlingen ondervinden bij het bestuderen van deze onderwerpen. Ook geeft hij een aanzet tot het gebruik van zijn leerling-tekst in de biologielessen van het middelbaar onderwijs. In deze verdiepingsopdracht werk ik zijn aanzet methodisch uit.





De leerling-tekst van Van den Dool (2005) die ik in de paragraaf ‘Inleiding’ aanhaal, is door hem geschreven voor HAVO- en VWO-leerlingen die zich aan het eind van de basisvorming of aan het begin van de tweede fase bevinden. Deze leerling-tekst heb ik in deze verdiepingsopdracht uitgewerkt tot een lessenserie. Hierbij heb ik gebruik gemaakt van het model ‘Didactische Analyse’(Van Gelder et al., 1979), dat binnen het IVLOS aangereikt wordt als hulpmiddel bij de voorbereiding van lessen en lessenseries. Binnen dit model worden achtereenvolgens de volgende didactische sleutelvragen geformuleerd:
-	Wat moeten de leerlingen bereiken (doel)?
-	Hoe kan ik aansluiten bij de leerlingen (beginsituatie)?
-	Hoe kan ik het onderwijs geven (leeractiviteiten, werkvormen, inhouden, hulpmiddelen en onderwijsactiviteiten)?
-	Met welk resultaat heb ik mijn onderwijs gegeven (evaluatie)?





In de paragraaf ‘Materiaal en methode’ bleek dat er binnen het model ‘Didactische Analyse’ van Van Gelder et al. (1979) verschillende stappen te onderscheiden zijn. De eerste stap is het vaststellen van het doel van de les of lessenserie. Het doel van de door mij ontwikkelde lessenserie is dat leerlingen die de basisvorming (bijna) afgerond hebben, lesstof over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling onder de knie krijgen en dat ze deze kennis toepassen om actuele berichten in de media op waarde te schatten. In de handleiding bij de lessenserie (bijlage 3) is dit doel verder uitgewerkt en geconcretiseerd.

Beginsituatie
Na het vaststellen van het doel volgt het bepalen van de beginsituatie van de leerlingen. De beginsituatie van de leerlingen is de biologische kennis die ze in de basisvorming hebben opgedaan. De inhoud van deze biologische kennis is terug te vinden in biologieboeken voor de basisvorming (Akkerman et al., 2000; Akkerman et al., 2002;  Smits & Waas, 1998 en Smits & Waas, 1999) en in de kerndoelen die er voor het biologieonderwijs in de basisvorming golden (Netelenbos, 1998). In de toelichting die ik bij de leerling-tekst van Van den Dool (2005) heb geschreven, heb ik deze voorkennis voor leerlingen steeds geconcretiseerd in een stukje tekst met de kop “Stap 1: Je herinneren wat je in de basisvorming al geleerd hebt over dit onderwerp …” (bijlage 2).

Leeractiviteiten en werkvormen
Na het bepalen van de beginsituatie, heb ik leeractiviteiten en werkvormen gezocht die leerlingen in staat stellen het doel van de lessenserie te bereiken. In navolging van Van den Dool (2005) heb ik gekozen voor het aanbieden van een leerling-tekst over de rol van genen bij het ontstaan van het centraal zenuwstelsel (bijlage 1) en om de leerlingen zich deze tekst eigen te laten maken met behulp van de groepswerkvorm ‘Experts’ (Ebbens et al., 1996 en Ebbens et al., 1997). Als leerlingen zichzelf nieuwe stof eigen moeten maken in plaats van deze kant-en-klaar gepresenteerd te krijgen, werkt dat motivatie verhogend (Lowyck, 1995).

De werkvorm ‘Experts’ is uitermate geschikt voor opdrachten waarin veel informatie moet worden verwerkt en waarin de informatie in gelijke delen is verdeeld (Ebbens et al., 1996). Beide criteria zijn van toepassing op de leerling-tekst (bijlage 1). De centrale opdracht die leerlingen in deze lessenserie krijgen, is om een presentatie te verzorgen waarin de informatie uit de leerling-tekst wordt gekoppeld aan een actueel artikel over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. Voor het uitvoeren van deze opdracht zijn álle delen van de leerling-tekst nodig, zodat leerlingen individueel aansprakelijk zijn en positief wederzijds afhankelijk van elkaar (Ebbens et al., 1997). Hun groepswerk is immers complementair (Lowyck, 1995). Door zó samen te werken verwerven de leerlingen niet alleen kennis over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling, maar verwerven zij ook cognitieve en affectieve vaardigheden (Lowyck, 1995). Voorbeelden hiervan zijn informatie uitwisselen, problemen oplossen en het vormen van een eigen mening.

De groepswerkvorm ‘Experts’ is niet bedoeld voor nieuwe leerstof, want in dat geval zouden leerlingen te zeer afhankelijk van elkaar voor het verkrijgen van informatie (Ebbens et al., 1996 en Ebbens et al., 1997). Door aan elk hoofdstuk van de leerling-tekst van Van den Dool (2005) een toelichting en verwerkingsopdrachten toe te voegen, probeer ik dit gevaar te ondervangen. Met het lezen van de toelichting wordt de leerling herinnerd aan relevante voorkennis over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. Het maken van de verwerkingsopdrachten kan de leerling helpen zich de belangrijkste begrippen en processen uit het betreffende hoofdstuk eigen te maken. Eén van de verwerkingsopdrachten bestaat steeds uit het maken van een ‘Woordweb’ van het hoofdstuk dat de leerling bestuderen moet. Een woordweb blijkt, doordat het de leerling begrippen en processen laat visualiseren, een krachtig hulpmiddel om concepten te verhelderen (Ebbens et al., 1996; Woolfolk, 2004).

Naast de groepswerkvorm ‘Experts’, waarbij de leerlingen in kleine groepen werken, heb ik gekozen voor de werkvorm ‘Debat’, waarbij de leerlingen als klas samenwerken. In deze werkvorm worden de leerlingen uitgedaagd om de aangeboden lesstof over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling te gebruiken bij het vormen en verdedigen van een eigen mening. In deze werkvorm maken leerlingen zich affectieve vaardigheden eigen. Voorbeelden daarvan zijn: leren discussiëren, zich aan afspraken houden, uiteenlopende meningen accepteren, anderen positief waarderen en zichzelf blijven (Lowyck, 1995).
 
Inhouden
Na het zoeken van de juiste leeractiviteiten en werkvormen, volgt het samenstellen van de inhoud van de lessenserie. Het grootste deel van de leerstof in deze lessenserie bestaat uit de leerling-tekst van Van den Dool (2005). Deze heb ik integraal overgenomen en is te vinden in bijlage 1. Bij elk van de hoofdstukken van deze leerling-tekst heb ik een toelichting en verwerkingsopdrachten geschreven. Deze zijn te vinden in de handleiding voor leerlingen in bijlage 2. Instructies voor de verschillende werkvormen (Expert, Woordweb, Presentatie en Debat) zijn ook in deze handleiding te vinden.

Hulpmiddelen
Als de inhouden van de lessenserie bekend zijn, is meestal ook duidelijk welke hulpmiddelen er nodig zijn. In deze lessenserie zijn dat bijvoorbeeld: een lokaal met verschuifbare tafels, papier en klei. In de docentenhandleiding (bijlage 3) heb ik een opsomming gemaakt van benodigde hulpmiddelen. 

Docentgestuurde onderwijsactiviteiten
Nu duidelijk is wat het doel, de beginsituatie, de inhouden en de hulpmiddelen van deze lessenserie zijn, is ook min of meer duidelijk welke taak de docent heeft. In de handleiding bij de lessenserie (bijlage 3) beschrijf ik het doel van deze lessenserie, hoe de lessenserie is opgebouwd en uitgevoerd kan worden en hoe de lessenserie geëvalueerd kan worden.

Omdat het lesmateriaal door de handleiding voor leerlingen (bijlage 2) grotendeels zelfsturend en activerend van opzet is, is de docent in deze lessenserie voornamelijk procesbegeleider. De leerlingen en de docent zijn immers sámen verantwoordelijk voor het leerproces. De docent organiseert de lessenserie, geeft een toelichting bij de lessenserie als geheel en eventueel bij de onderdelen afzonderlijk en coacht de groepen leerlingen en de klas bij hun opdrachten. Dit doet hij of zij door feedback te geven, inhoudelijk goede vragen te stellen en positief coöperatief gedrag te ondersteunen. Ook bewaakt hij of zij de verschillende leerprocessen door eisen te stellen, keuzemogelijkheden aan te geven en procedures te bewaken. Slechts op verzoek van de klas of van de groepen – én bij zichtbaar doelloos leerling-gedrag – stuurt de docent individuele leerlingen bij (Lowyck, 1995; Ebbens et al., 1996; Ebbens et al., 1997). 

Evaluatie
Het doel van deze lessenserie is dat leerlingen die de basisvorming (bijna) afgerond hebben, lesstof over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling onder de knie krijgen en dat ze deze kennis toepassen om actuele berichten in de media op waarde te schatten. De evaluatie aan het eind van deze lessenserie is om na te gaan of dit beoogde doel bereikt is:
-	Hebben de (individuele) leerlingen inderdaad de inhoud van de leerling-tekst onder de knie gekregen?
-	Hebben de leerlingen deze leerling-tekst gekoppeld aan een actueel mediabericht?
-	Hebben de leerlingen er blijk van gegeven dat ze dit actuele bericht op waarde weten te schatten en in de context van de leerling-tekst kunnen plaatsen?

Deze evaluatievragen duiden op een summatieve evaluatie: een evaluatie van de producten van de lessenserie. Deze evaluatie kan de vorm krijgen van een beoordelingsformulier waarin de diverse beoordelingsaspecten die in deze lessenserie relevant zijn, worden nagelopen (Verloop, 1995). Voor de evaluatie van deze lessenserie heb ik zo’n formulier ontworpen (zie handleiding bij de lessenserie, bijlage 3). Uit de beoordelingsaspecten op het formulier dat ik ontworpen heb, blijkt dat ik ervoor heb gekozen om de leerlingen zowel individueel als per groep te beoordelen. Door het geven van een individueel cijfer wordt de individuele aanspreekbaarheid van de leerlingen gehonoreerd en door het geven van een groepscijfer geef ik aan dat ik waardeer dat de leerlingen zich hebben ingespannen voor een gezamenlijk product (Ebbens, 1997).
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Bijlage 1 – Leerling-tekst
De rol van genen bij de ontwikkeling van het centrale zenuwstelsel

“What is perhaps the most intriguing question of all is whether the brain is powerful enough to solve the problem of its own creation”
Gregor Eichele (1992)
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In dit hoofdstuk lees je over het allereerste begin van een nieuw leven. Je weet misschien wel dat na de bevruchting van een eicel de ontwikkeling van een nieuw individu start. Er komen steeds meer cellen, cellen veranderen, er ontstaan groepjes en structuren. Kortom, er wordt een heel bouwwerk in elkaar gezet. Het begin van dat bouwwerk ligt verstopt in de eicel.

Ongelijkheid in de eicel
Lichaamscellen zijn met het blote oog niet te zien. Slechts met een microscoop zijn ze waarneembaar. Op één cel na: de menselijke eicel. Nog steeds erg klein: 0,1 mm, maar wanneer je weet waar je moet kijken toch te zien als een piepklein puntje.
Waarom is zo'n eicel zoveel groter dan een ‘gewone’ lichaamscel? Dat komt door de hoeveelheid eiwitten in de cel. Dit noemen we de dooiermassa. Het zorgt ervoor dat er na bevruchting genoeg voedsel – en dus energie – is in de cel om deze te laten delen. Het heeft namelijk geen contact met het bloed dat alle andere cellen van energie voorziet.

Behalve energielevering heeft de dooiermassa in de eicel ook nog andere taken. Het zorgt ervoor dat er na bevruchting verschillen ontstaan binnenin de eicel. Na bevruchting verplaatsen de bestanddelen van het celvocht (cytoplasma) zich in de eicel. Het opnieuw verdelen van het cytoplasma van de eicel is heel belangrijk voor het ontstaan van verschillende soorten cellen tijdens de ontwikkeling. Het cytoplasma bevat stoffen die bepalend zijn voor de toekomstige taak van de cellen. Deze stoffen komen tijdens de celdelingen in specifieke cellen terecht. Zo wordt er al snel na de bevruchting bepaald welke cellen de bovenkant en welke de onderkant van de zich ontwikkelende mens gaan vormen. Ze zorgen ervoor dat er in die cellen bepaalde stoffen gevormd worden of dat dit juist tegengewerkt wordt. Zo krijgt iedere cel een andere inhoud, en dus ook een andere taak in het lichaam! 

Van speldenknop naar golfbal
De daadwerkelijke ontwikkeling van een nieuw individu begint wanneer een eicel bevrucht wordt. Of het nu een vogel, een vis of een zoogdier is: de in de eicel binnengedrongen spermacel start een lange reeks gebeurtenissen met als resultaat een volgroeid organisme. Het erfelijke materiaal dat in de eicel aanwezig is versmelt met het erfelijke materiaal dat de spermacel heeft meegebracht. Er ontstaat een gloednieuwe en unieke combinatie van eigenschappen. En de bevruchte eicel (zygote) kan gaan beginnen aan de ontwikkeling van een organisme dat uit miljarden cellen bestaat.

In alle bekende diersoorten begint dit met een insnoeringproces: een serie celdelingen waarbij het enorme volume cytoplasma van de eicel – de  eerdere genoemde dooiermassa – wordt opgedeeld in talrijke cellen met elk een celkern. En omdat de dooiermassa steeds verder opgedeeld wordt zou je verwachten dat de cellen na een deling steeds kleiner worden. Alsof je een taart onder heel veel verjaardagsbezoek moet verdelen. Als iedereen eenmaal binnen is, dan hebben je gasten maar een paar kruimels op hun bord. Buiten dat, het zou betekenen dat een organisme niet groter kan worden dan een eicel… En je bent toch zeker wel groter dan 0,1mm?!

Tijdens de delingen wordt er niet alleen dooiermassa verdeeld, er gebeurt ook nog iets anders. Het klompje neemt steeds meer plaats in. De celkern laat deze verandering gebeuren. De celkern is het regelcentrum van een cel. In de celkern liggen de genen (het erfelijke materiaal). De genen besturen de cel tijdens de celdelingen. Eén van de processen die vroeg in de ontwikkeling geregeld wordt is het oppompen van de nieuwe cellen. De cellen maken stoffen aan die ervoor zorgen dat de zygote vocht kan opnemen uit de omgeving. Dit zorgt ervoor dat de nieuwe cellen de juiste grootte krijgen. De cellen worden nu ook wel blastomeren genoemd, wat ‘blaasje’ betekent. De cellen zijn opgeblazen als een ballonnetje.

Wat wordt nu wat?
In de bevruchte eicel vinden nu steeds meer delingen plaats. Er ontstaan steeds meer cellen en elk met een eigen specifieke inhoud. Maar hoe kan het dat er in de bevruchte eicel een verdeling gemaakt wordt die bepaald waar een cel uiteindelijk terecht gaat komen. Er is daar niet zo veel ruimte. Er is één factor die uitmaakt hoe een cel zich gaat delen. Of liever gezegd wáár een cel zich gaat delen. De taart kun je immers ook op verschillende manieren aansnijden. Toch delen alle bevruchte menselijke eicellen zich op dezelfde manier. Deze factor is de hoeveelheid en de verdeling van de dooiereiwitten. Dus de inhoud van de eicel bepaalt het verdere verloop van de delingen. Wanneer één kant van de eicel weinig dooier bevat, dan vinden daar sneller delingen plaats. Deze kant van de eicel noemen we de animale pool. De kant van de eicel waar meer dooier aanwezig is noemen we de vegetatieve pool. De aanwezigheid van dooiereiwitten bemoeilijkt de celdeling. Zo komen er in elke cel een andere hoeveelheid stoffen terecht.

En als de dooier op is?
De eicel is groter dan alle andere cellen omdat ze dooiermassa bevat. De dooiermassa is een mengsel van eiwitten die het ontwikkelende embryo voeden tijdens de eerste fasen van de ontwikkeling. De aanwezigheid van dooier in de eicel zorgt ervoor dat een embryo zich kan ontwikkelen zonder dat er voedsel van buiten de cel nodig is. Diersoorten die maar weinig dooier hebben in hun eicellen, zoals kikkers, zorgen ervoor dat het embryo snel overgaat in een larvaal stadium: het kikkervisje. Het kikkervisje kan vrij bewegen en zichzelf voeden. Eicellen van zoogdieren hebben ook geen grote hoeveelheid dooier in zich om het embryo te voeden. Het zoogdierembryo volgt een andere strategie: het maakt een placenta waarmee het voedingsstoffen en zuurstof kan opnemen uit de bloedsomloop van de moeder. De eerste cellen van het embryo die deze specifieke functie krijgen toebedeeld, worden vroeg in de ontwikkeling aangestuurd. Zo is het embryo verzekerd van een continue aanvoer van voedsel en zuurstof tijdens de maandenlange ontwikkeling.

Pratende cellen
Zo in het begin van de ontwikkeling is het groepje cellen – het embryo – nog steeds klein. En dit groepje moet uiteindelijk bepalen dat er een compleet organisme ontstaat met onder andere twee armen, twee benen, twee keer vijf vingers, een hoofd met hersenen en ga zo maar door. Deze cellen zijn al iets verschillend van elkaar door de verdeling van de inhoud van de eicel, maar ze kunnen in principe nog van alles worden. Hoe weten de cellen nu van elkaar welke bijvoorbeeld de bovenkant gaan verzorgen en welke de onderkant? Ze kunnen met elkaar communiceren.

Wanneer er na drie celdelingen acht blastomeren – die opgeblazen cellen – zijn ontstaan, dan hangen ze losjes bij elkaar. Je zou ze nog gemakkelijk kunnen scheiden. Voordat ze nog een keer delen kruipen ze heel dicht naar elkaar, net zoals je twee ballonnen tegen elkaar aandrukt. Het onderlinge raakvlak wordt zo erg vergroot en ze vormen een compact balletje cellen. Speciale eiwitten houden de cellen stevig bij elkaar. De buitenste cellen schermen nu de binnensten af. De binnenste cellen vormen daaropvolgend kleine, holle verbindingen. Daar passeren nog net moleculen doorheen. Nu kunnen er stoffen uitgewisseld worden tussen de cellen: ze kunnen communiceren met elkaar (figuur 1 en 2). De ene cel kan een commando geven aan de andere zodat deze andere stoffen gaat maken. Nu krijgen de cellen steeds meer een eigen karakter en ze ‘weten’ van elkaar wat ze doen. En dus welke ontwikkeling ze aansturen: welke kant van het lichaam, welke organen en ga zo maar door.


Figuur 1. Communicatie tussen twee cellen: de linker cel produceert stofjes die hun invloed hebben in de rechter cel. Deze stofjes gaan door zeer kleine holtes in de celmembranen naar de rechter cel. Daar zorgen ze ervoor dat de rechtercel andere stofjes gaat maken. De linker cel communiceert op deze manier met de rechter cel.


Figuur 2. Communicatie tussen twee cellen: in de celmembranen van de twee cellen zijn verschillende structuren. Bijvoorbeeld verbindingseiwitten (A). Deze zorgen ervoor dat de twee cellen heel dicht bij elkaar blijven liggen. Ook zijn er kleine holtes (B) waar stofjes doorheen kunnen passeren.
 
De cellen van het compacte embryo vormen na nog een deling het 16-cellig stadium. Dit stadium noemen we morula en het ziet eruit als een framboos. Deze morula bestaat uit 1 of 2 binnenste cellen met daaromheen een grotere groep cellen. De buitenste cellen zullen grotendeels trophoblasten worden. Deze cellen voeden de binnenste cellen. Uit de binnenste cellen ontstaat het embryo. Wanneer het embryo zes delingen heeft doorgemaakt – en nu uit 64 cellen bestaat, reken maar na! – verschillen de twee lagen zo van elkaar dat ze hun eigen ontwikkeling ingaan. Dit is de eerste differentiatie die optreedt in de ontwikkeling van het zoogdier.

Het volgende stadium wordt gekenmerkt door een ingrijpende verandering: er ontstaan een holte die zich vult met vocht (het toekomstige vruchtwater). Een uitzonderlijk kenmerk dat is voorbehouden aan zoogdieren. Dit stadium noemen we het blastulastadium (figuur 3). Weer een blaasje, maar nu gevormd door een groepje cellen in een dun laagje om een holte. In het blaasje met vocht ontwikkelt het nieuwe leven zich. Celdeling na celdeling wordt langzaam duidelijk welke structuur waar moet komen te liggen. Weefsels en organen ontstaan en het embryo krijgt steeds meer vorm. Na tien weken spreken we van een foetus. Ledematen, hoofd en romp zijn dan al goed te onderscheiden.


Figuur 3: De embryonale ontwikkeling van zygote tot blastula.

In tien weken tijd van een bevruchte eicel naar een herkenbaar organisme. Duizenden delingen verder, maar het bouwplan zat er al vanaf het eerste begin in. De cellen deden precies wat ze behoorden te doen vanaf het moment dat ze ontstonden. Alle stappen waren zorgvuldig voorgeprogrammeerd. De eerste aanzet lag zelfs al in de verdeling van de eiwitten in het cytoplasma van de eicel verborgen.


Op weg naar structuur

Hoe maak je een orgaan?
Een lichaam is geen willekeurige verzameling cellen. Tijdens de ontwikkeling vanaf het moment dat een eicel bevrucht werd is er differentiatie (verschillend worden) van  cellen en groeperen cellen zich. Wanneer er groepen dezelfde cellen samenwerken, spreken we van weefsels en organen. In dit hoofdstuk staat beschreven hoe de cellen van het groeiende embryo (ontwikkelingsfase tot tien weken) veranderen om de organen te vormen. Hierbij kun je jezelf vragen stellen zoals hieronder:
-	Hoe ontstaan weefsels vanuit cellen?
-	Hoe zijn organen opgebouwd uit verschillende weefsels?
-	Hoe kunnen cellen zich verplaatsen en hun bestemming bereiken en hoe kunnen organen vormen op de juiste plaats?
-	Hoe kunnen organen groeien, en hoe wordt hun groei gereguleerd tijdens de ontwikkeling?

Aan de slag!
Al deze vragen hebben te maken met het gedrag van cellen en uit slechts twee soorten cellen ontstaan alle verschillende weefsels waaruit het menselijke lichaam is opgebouwd. Hoe krijgen ze dat voor elkaar? De eerste soort zijn de zogenaamde epitheelcellen. Deze zitten stevig aan elkaar en vormen grote oppervlakten zoals je huid en de binnenkant van het spijsverteringskanaal. De tweede soort zijn de mesenchymcellen. Zij hebben geen sterke onderlinge band en gedragen zich meer als losse onderdelen. Deze cellen maken tijdens het opbouwen van structuren gebruik van zes methoden om de juiste plaats, vorm en functie te krijgen. Immers cellen in het oog verschillen erg van bijvoorbeeld cellen in het hart. Ze bevinden zich ergens anders, ze zien er anders uit en ze hebben een andere taak.

1. De richting en het aantal van de celdelingen 
Wanneer je de oppervlakte van de huid (epitheel) bekijkt en deze vergelijkt met bijvoorbeeld de buitenste cellaag van de lever (mesenchym), dan is het huidoppervlak veel groter. De cellen waaruit de huid ontstaat hebben, voor wat de richting en aantal van hun celdelingen betreft, een andere opdracht gekregen dan de cellen die de lever hebben gevormd. De huidcellen omsluiten het lichaam. De cellen aan de buitenkant van de lever omsluiten de lever, maar moeten ook langs andere cellen. Ze vormen de grens tussen ‘binnen’ en ‘buiten’ de lever.

2. De verandering van vorm
Cellen die de spieren vormen zien er heel anders uit dan de cellen die je in een zenuwbaan vindt (figuur 4). Ze hebben die speciale vorm gekregen om hun functie uit te kunnen oefenen. Een spiercel moet kunnen samentrekken, terwijl een zenuwcel in staat moet zijn elektrische signalen te geleiden. Spiercellen moeten flexibel zijn en bewegingen kunnen maken, zenuwcellen moeten langgerekt en goed geïsoleerd zijn.


Figuur 4. Twee verschillende celtypen.Het linker plaatje laat drie typen spiercellen zien. 1: skeletspiercellen, 2: hartspiercellen en 3: darmwandspiercellen.Het rechter plaatje toont een zenuwcel met haar onderdelen. 1: uitlopers, 2: cellichaam, 3: beschermlaag en 4: uitlopers.

3. Verplaatsing van cellen
Tijdens de ontwikkeling komen er steeds meer cellen bij. Vaak is het zo dat de cellen niet ontstaan op de plaats waar ze hun functie moeten uitoefenen. Sommige cellen of de organen die ze vormen moeten nog een flinke afstand afleggen voordat ze aan de slag kunnen. Een voorbeeld hiervan zijn de geslachtscellen. Het bouwplan van een jongen is in de allervroegste stadia van ontwikkeling hetzelfde als het bouwplan van een meisje. Toch bevinden de geslachtscellen zich aan het eind van de embryonale ontwikkeling op een andere plaats. Bij de jongen moeten ze zich naar de buitenkant van het lichaam verplaatsen.

4. Het groeien van cellen
Niet alle cellen blijven zo groot als ze waren op het moment toen ze ontstonden. Een voorbeeld hiervan is een vetcel (figuur 5). Vetcellen slaan, dat zegt het woord al, vetten op. Wanneer er in het lichaam meer vetten zijn, dan groeien die cellen. Wanneer de vetten weer nodig zijn in het lichaam, dan laten vetcellen hun inhoud vrij. Ze lopen een beetje leeg. Dat is een specifieke eigenschap van cellen die stoffen op kunnen slaan. Andere cellen hebben die eigenschap niet. Zij zullen zich vermeerderen wanneer dat nodig is. Voor vetcellen is dat geen optie, want als je meer cellen aanmaakt als je vet op wilt slaan, dan zullen er heel veel nutteloze, lege cellen overblijven wanneer je de vetreserve hebt opgebruikt.

Figuur 5. Een groepje vetcellen.Deze cellen kunnen groeien en krimpen door vet op te nemen of juist vrij te laten. Dit hangt af van de vetbehoefte van het lichaam.

5. Celdood
Het klinkt raar, maar tijdens het ontstaan van een nieuw lichaam gaan er veel cellen verloren. Op sommige plaatsen zijn er te veel en die moeten dan opgeruimd worden. Ze krijgen van ‘buurcellen’ de opdracht zichzelf te vernietigen. Een voorbeeld is te vinden in je handen: wanneer de handen vorm beginnen te krijgen zijn het niets anders dan twee stompjes (figuur 6). Daar groeien de botten in die je vingers gaan vormen. Het vel dat er overheen ligt groeit mee en vormt flappen tussen je vingers. Toch ben je niet geboren met zwemvliezen tussen je vingers: de huidcellen die tussen je vingers zaten zijn afgestorven. Bij watervogels gebeurt dat niet: zij hebben vleugels en zwemvliezen!






Alle cellen hebben kenmerkende structuren aan de buitenkant van het celmembraan. Ze zien er dus allemaal anders uit van buiten. Weefsels ontstaan omdat cellen er aan de buitenkant anders gaan uitzien tijdens de ontwikkeling van het embryo. Zo is het voor aangrenzende cellen duidelijk dat het om een ander soort cel gaat. De buitenkant van een cel vertelt dus iets over zijn plaats, plek en functie. Cellen met een zelfde buitenkant zullen aan elkaar blijven zitten, cellen met verschillende jasjes zullen elkaar proberen te verdrijven en zo blijven de twee groepen strikt gescheiden. 

Blijven praten met elkaar
Hoe kunnen cellen het bovenstaande voor elkaar krijgen? Ze 'praten' met elkaar. Dat gebeurt op twee manieren. De eerste is door diffusie van stoffen. Dit is een proces waarbij stoffen als 'vanzelf' zich over een ruimte verspreiden van een plaats met een hoge concentratie naar een plaats met een lage concentratie. Bijvoorbeeld parfum: dat verspreidt zich heel langzaam in een ruimte. De ene cel maakt een stof aan die het gedrag van een ander verandert. De tweede manier is gebruik maken van contact tussen aangrenzende cellen. Stoffen aan de buitenkant van cellen kunnen aangrenzende cellen beïnvloeden. Het vormen van organen en weefsels is een gevolg van interacties tussen buurcellen. Zo krijgen ze de juiste rangschikking van de verschillende celtypen.

De inhoud bepaalt de vorm
De stoffen in een cel ontstaan niet vanzelf, en de afwijkende vormen aan de buitenkant van een cel evenmin. Die worden door de genetische informatie in de celkern bepaald. De genetische informatie is opgeslagen in de kern in de vorm van DNA (desoxyribose nucleïnezuur). In het DNA is de genetische informatie van een organisme opgeslagen. Een stukje DNA dat de genetische code bevat om één eiwit te maken, heet een gen. In een gen staat de informatie om een eiwit te maken en daarmee voor een bepaalde eigenschap in een organisme. De genetische informatie in het DNA zorgt ervoor dat er in de cel allerlei eiwitten ontstaan (genexpressie) die van belang zijn voor de processen in de cel (figuur 7).


Figuur 7. In twee stappen wordt de genetische informatie vertaald. Eerst wordt het stuk DNA met daarop de benodigde informatie 'overgeschreven' (transcriptie). Daarna wordt het 'vertaald' naar een stof (translatie). Deze stoffen zijn de eiwitten (proteïnen).

Ons kent ons
Hoe kunnen cellen dan zo verschillen van elkaar zijn wanneer ze allemaal gebruik maken van dezelfde genetische informatie? Dat heeft te maken met de onderlinge samenhang van cellen. Sommige cellen worden namelijk geprikkeld tot het maken van bepaalde eiwitten door andere cellen, terwijl andere juist geremd worden.
Een samenspel tussen het stimuleren en het remmen zorgt voor een scherpe afbakening van celgroepen.

In de afbeeldingen hieronder (figuren 8 en 9) is te zien hoe door cellen die niet direct naast elkaar liggen verschillende weefsels (groepen gelijksoortige cellen) kunnen ontstaan. De linker cel (A) geeft een bepaalde stof af. De cellen in zijn omgeving reageren hierop. De rechter cel (B) doet hetzelfde. De invloed van de afgegeven stof is beperkt. Hoe verder van de producerende cel af, hoe minder invloed er is op de andere cellen. Door de activiteit van de twee cellen (A en B) kunnen drie verschillende celgroepen ontstaan: de cellen dicht in de buurt van A, de cellen dicht in de buurt van B en de cellen ertussen in: C.


Figuur 8. Wanneer een cel een gen tot expressie laat komen kan deze cel door geproduceerde stoffen invloed uitoefenen op naast gelegen cellen. Hoe verder een cel verwijderd is van een andere cel, hoe beperkter de beïnvloeding.


Figuur 9. Cel A produceert een bepaalde stof die invloed heeft op naastliggende cellen. Cel B doet hetzelfde. Het gebied waar cel C in ligt wordt niet beïnvloed door de cellen A en B en ontwikkelt zich anders.

Er zijn allerlei momenten tijdens de ontwikkeling van de mens waarbij dit mechanisme een rol speelt. De volgende stap is dat de celgroepen op de juiste plaats komen. Heel vroeg in de ontwikkeling zijn er nog niet zoveel cellen. De cellen die bepaalde eigenschappen krijgen (specialiseren) liggen nog op de plek waar ze door deling ontstaan zijn. De celgroepen die de huid gaan vormen liggen heel dicht bij de cellen waaruit de organen ontstaan. En hoe komen de organen op de juiste plaats?

Schuivende lagen
Wanneer tijdens de menselijke ontwikkeling begint goed zichtbaar te worden hoe het lichaam er uit gaat zien? Dat gebeurt wanneer er in de blastula (stadium zeven dagen na bevruchting) een grote verandering optreedt. In het blastulastadium is goed te zien dat er een groepje cellen boven een holte met vocht ligt (figuur 10). Dat groepje cellen gaat de foetus (de menselijke vrucht, vanaf drie maanden) vormen. De structuren gaan nu al zichtbaar worden, want in het laagje vindt een grote celverplaatsing plaats (figuur 11). De bovenkant van het laagje krult aan twee zijden naar binnen. In het midden raakt het dan de onderste laag cellen. Door deze beweging krijgen deze cellen allerlei informatie van omliggende cellen en ze geven zelf ook informatie af. Deze communicatie tussen cellen zorgt ervoor dat er vanaf nu drie groepen cellen zijn: mesoderm (deze cellen gaan de binnenste organen vormen zoals het hart, de lever, de ruggengraat en de longen), entoderm (deze cellen gaan de structuren vormen die om de organen heen liggen zoals het vet- en bindweefsel) en het ectoderm (deze cellen zorgen voor de huid, het binnenste van het spijsverteringskanaal en het zenuwstelsel).

	
Figuur 10. Een embryo in het blastula-stadium. Om een holte met vocht liggen de cellen die het embryo gaan verzorgen (trophoblastcellen). Uit de cellen in de embryonaalknop ontstaat de foetus.	Figuur 11. Een schematische weergave van de celverplaatsingen in de embryonaalknop (gastrulatie). Een aantal cellen snoert in naar binnen en vormt een tweede – binnenste – laag. 

Gedurende de daaropvolgende week schuiven de lagen langs elkaar en wordt het embryo steeds boller. Dit proces zal daarna steeds moeizamer verlopen aangezien de celdelingen door zijn gegaan. Er is dus steeds meer celmassa aanwezig en dat werkt het schuiven tegen. Nu alle cellen op de juiste plaats liggen en onderling informatie uitwisselen wordt het uiterlijk van het embryo steeds duidelijker. Na een maand zijn ogen, hoofd en ledematen al goed zichtbaar. Het proces van de schuivende lagen cellen noemen we gastrulatie.
 
Van cel naar orgaan, een samenvatting
-	Hoe ontstaan weefsels vanuit cellen?
Het begin van elk weefsel heeft een beperkt aantal cellen als oorsprong. Deze cellen hebben zich in het begin nog niet gespecialiseerd en kunnen in theorie nog alle soorten weefsels gaan vormen. Doordat de cellen elkaar onderling beïnvloeden door het maken van verschillende eiwitten ontstaan er steeds meer duidelijk afgebakende groepen cellen. Deze cellen vormen uiteindelijk de weefsels waaruit het lichaam is opgebouwd. Cellen in de omgeving van deze cellen 

-	Hoe zijn organen opgebouwd uit verschillende weefsels?
Wanneer er verschillende weefsels bij elkaar gebracht worden door bijvoorbeeld verplaatsing ontstaan er nieuwe interacties. Deze interacties zullen door afgifte van eiwitten ervoor zorgen dat een groep weefels een bepaalde functie kan uitoefenen. Neem bijvoorbeeld de darmen. Daar werken verschillende groepen cellen samen om voedsel vooruit te stuwen en voedingsstoffen op te nemen.

-	Hoe kunnen cellen zich verplaatsen en hun bestemming bereiken om zo organen te vormen op de juiste plaats?
Elke groep cellen in het lichaam heeft een specifieke buitenkant. Zo kunnen cellen elkaar herkennen. Cellen zullen zich (letterlijk) meer aangetrokken voelen tot andere cellen. Ook kan er afstoting optreden. Op deze manier kunnen cellen langs elkaar bewegen. 

-	Hoe kunnen organen groeien, en hoe wordt hun groei gereguleerd tijdens de ontwikkeling?




Ontstaan van het zenuwstelsel

In 1828 schreef Karl Ernst van Baer, de meest vooraanstaande embryoloog van zijn tijd: "Ik heb twee embryo's in alcohol, maar ik heb vergeten een label op de flesjes te plakken. Nu kan ik onmogelijk bepalen tot welk geslacht ze behoren. Het kunnen hagedissen, vogels of zelfs zoogdieren zijn." Dat klinkt raar, voor een vooraanstaande embryoloog. Is dat zo raar? Niet echt. De meeste diersoorten vertonen vroeg in hun ontwikkeling dezelfde kenmerken (figuur 12). Ze zien er vrijwel hetzelfde uit. Bij de meeste diersoorten kunnen we een belangrijk kenmerk al vroeg waarnemen: het zenuwstelsel.


Figuur 12. De afgebeelde acht diersoorten zien er aan het begin van hun ontwikkeling ongeveer hetzelfde uit. Pas na enkele weken zijn de verschillende kenmerken duidelijk zichtbaar.

Neurulatie
Het ontstaan van een orgaan dat kan waarnemen, denken, lief hebben, haten, onthouden en onze bewuste en onderbewuste lichaamsprocessen kan veranderen en coördineren is zeker een uitdagend gebied van onderzoek. Waar moet je dan beginnen met kijken? Tijdens de vroege ontwikkeling van een organisme gebeurt er zoveel!
Het startpunt van het ontstaan van het zenuwstelsel begint wanneer het embryo zeven dagen oud is en er een holte is gevormd. Dit stadium van de ontwikkeling noemen we het blastulastadium (figuur 13). In dit stadium vindt er gastrulatie plaats: het naar binnen bewegen van cellen. Bij gewervelden, zoals zoogdieren, vormt de gastrulatie een embryo met een binnenste cellaag (entoderm), een tussenliggende cellaag (mesoderm) en een buitenste cellaag (ectoderm) (figuur 14).

	
Figuur 13. Een embryo in het blastula-stadium. Om een holte met vocht liggen de cellen die het embryo gaan verzorgen (trophoblastcellen). Uit de cellen in de embryonaalknop ontstaat de foetus.	Figuur 14. Een schematische weergave van de celverplaatsingen in de embryonaalknop (gastrulatie). Een aantal cellen snoert in naar binnen en vormt een tweede – binnenste – laag. 

De interactie tussen het aan de rugzijde gelegen mesoderm en het ectoderm dat daar overheen ligt is een van de belangrijkste. Deze interactie zorgt ervoor dat tijdens de ontwikkeling van een organisme organen en weefsels gevormd worden (organogenese). Een voorbeeld hiervan is het ontstaan van de neurale buis: een holte in het ectoderm waaruit de hersenen en het ruggenmerg ontstaan. Wanneer in een organisme ectodermcellen deze buis vormen spreken we van neurulatie. Een embryo dat deze verandering doormaakt noemen we een neurula.

Tijdens de neurulatie zijn er drie soorten cellen te onderscheiden in dat stukje ectoderm:
1.	cellen aan de binnenkant van de neurale buis; deze vormen de hersenen en het ruggenmerg
2.	cellen aan de buitenkant van de neurale buis; deze vormen de huid.
3.	cellen van de ‘neurale kam’, deze verplaatsen uit het gebied tussen de eerste twee typen cellen om elders in het lichaam zenuwbanen te vormen buiten het centrale zenuwstelsel en daarnaast verzorgen ze de kleuring van de huid (pigmentatie).

Hoe ontstaan die verschillende celtypen? Door communicatie tussen cellen. De ene cel geeft een stof af en een andere cel reageert daarop. Tijdens de neurulatie kunnen er ook zaken mis gaan. Een bekend voorbeeld hiervan is het zogenaamde 'open ruggetje' (spina bifida). Dit kan optreden tijdens het sluiten van de neurale buis. Het binnenste van de neurale buis houdt dan contact met de buitenwereld. De ernst van deze afwijking hangt af van de mate waarin het ruggenmerg open blijft. Een operatie direct na de bevalling is noodzakelijk om te voorkomen dat het ruggenmerg beschadigd raakt. Maar waar gaat het mis?

De PAX-eiwitten
De moleculen die betrokken zijn bij de bouw van de neurale buis zijn nog niet allemaal bekend. Dat is vreemd wanneer je bedenkt dat afwijkingen in de neurale buis (bijvoorbeeld spina bifida) ongeveer voorkomt bij 1 op de 500 geboortes. Aangenomen wordt dat zulke afwijkingen afhangen van factoren uit de omgeving (zoals leefstijl en chemische stoffen) en genetische factoren. Het belang van die genetische factoren komt nu pas steeds duidelijker aan het licht. De genen die coderen voor de ‘paired-box eiwitten’ bleken een erg grote rol te spelen bij het sluiten van de neurale buis. Deze eiwitten worden ook wel PAX-eiwitten genoemd. De genen die ervoor zorgen dat deze eiwitten ontstaan zijn de PAX-genen. Deze genen maken eiwitten die nodig zijn aan de rugkant van het embryo (figuur 15).

	boven: buitenste cellaag (ectoderm)midden: neurale buis met de plaatsen waar de PAX-genen tot uitdrukking komenonder: de ruggengraat
Figuur 15. Een doorsnede van de neurale buis. Rondom de neurale buis komen verschillende PAX-genen tot uitdrukking. Wanneer een PAX-gen een PAX-eiwit niet aanmaakt, kunnen er enrstige afwijkingen optreden. Bijvoorbeeld een ‘open ruggetje’ in het geval van PAX-3.

Wanneer een embryo geen PAX-3 eiwitten aanmaakt kan dit dodelijke gevolgen hebben. Wetenschappers hebben dit onder andere onderzocht bij embryo's van muizen. Andere afwijkingen worden ook in verband gebracht met het ontbreken van de juiste PAX-eiwitten. Een voorbeeld hiervan is Waardenburg's syndroom. Mensen die dit hebben, hebben slechts een gedeeltelijke pigmentatie – vaak herkenbaar aan een witte haarlok – en  zijn doof bij geboorte. Een ander aandoening is het ontbreken van PAX-6 eiwitten. Dit eiwit is nauw betrokken bij het ontwikkelen van de ogen en de neus. Toen er tijdens een experiment PAX-6 eiwitten werden uitgeschakeld bij muizen ontstonden deze organen niet. Mensen die een afwijking hebben aan de PAX-6 genen hebben geen iris.

Hoe kan het dat een organisme deze belangrijke eiwitten niet aanmaakt? Dat kan alleen wanneer het gen niet aanwezig of beschadigd (mutatie) of geblokkeerd is (door bijvoorbeeld een chemische stof). De erfelijke informatie kan dan niet van het gen afgelezen worden en het eiwit ontbreekt tijdens de ontwikkeling. Het ontbreken van zo'n klein onderdeel kan zulke grote gevolgen hebben voor de verdere ontwikkeling van het organisme.

De hersenen
Na het sluiten van de neurale buis begint het vormen van het centrale zenuwstelsel. Dit stelsel bestaat ruwweg uit de hersenen en het ruggenmerg. Het ontstaan daarvan gebeurt tegelijkertijd en op drie manieren:
1.	De neurale buis zwelt op en in de ontstane ruimte snoert het in om de verschillende ruimtes te vormen.
2.	De cellen aan de binnenkant van de neurale buis verplaatsen om de onderdelen van de hersenen en het ruggenmerg te gaan vormen.
3.	De cellen veranderen om de talloze zenuwcellen te gaan vormen die het lichaam rijk is.
Elk onderdeel dat voortkomt uit de neurale buis heeft een eigen functie.

Het ruggenmerg
Het ruggenmerg heeft twee functies. Het zorgt bij sommige prikkels voor een snelle reactie (reflex) en het verzorgt de overbrenging van informatie van en naar de hersenen. Een reflex is een onbewuste, geprogrammeerde reactie op een specifieke prikkel. De kniepees-reflex is een voorbeeld van een eenvoudige reflex waarbij slechts enkele zenuwen betrokken zijn. In het lichaam zijn tal van onderlinge verbindingen tussen neuronen. Allemaal staan ze in verbinding met de hersenen. Ook de neuronen die betrokken zijn bij een reflex. Dat betekent dat er tijdens de ontwikkeling een bijzonder ingewikkeld stelsel van zenuwbanen en -verbindingen gemaakt moet worden. Hoe komt dat netwerk tot stand?


Figuur 16. De kniepees-reflex. Wanneer er met een hamertje op de kniepees (net onder de knieschijf) wordt getikt, beweegt het onderbeen in een reflex omhoog. Een zintuigje in de dijbeenspier geeft een signaal af als de dijbeenspier wordt opgerekt. Dat signaal gaat via een gevoelszenuw naar het ruggenmerg. Daar wordt het overgebracht op bewegingszenuwen. Eén om de dijbeenspier te ontspannen en één om de hamstring aan te spannen. Hierdoor beweegt het onderbeen omhoog. De functie van deze reflex is te zorgen dat de dijbeenspier niet overstrekt raakt en scheurt.

Verbindingen leggen
De cellen waaruit de zenuwcellen voortkomen ontstaan niet op de plaats waar ze hun functie gaan uitoefenen. Ze moeten hun weg zoeken door het lichaam naar de juiste plaats in het lichaam. De uitlopers van de zenuwcellen (axonen)  kunnen dat ook. In tegenstelling tot andere cellen kunnen zenuwcellen uitlopers maken die wel tot enkele meters lang kunnen worden. De axonen hebben een eigen mechanisme om te kunnen voortbewegen door het ontwikkelende lichaam. Dat mechanisme zit aan het uiteinde van het axon: de groeikegel. Deze groeikegel kan op dezelfde signalen reageren als een reizende cel. Dus kan de groeikegel aangestuurde worden door chemische stoffen die andere cellen afgeven en zo langs een bepaalde route in het lichaam geleid worden. Toch is de geleiding van zenuwuitlopers een nog ingewikkelder samenspel tussen cellen. Neem bijvoorbeeld de hersenen waar elke van de 1.000.000.000.000 neuronen de mogelijkheid heeft om met duizenden andere cellen te communiceren. En een grote zenuwcel kan informatie krijgen van 1.000.000 andere cellen. Geen enkel dierlijk orgaan is dan ook zo zorgvuldig en ingewikkeld geordend als de menselijke hersenen.

Patroonvorming
De werking van de hersenen hangt af van de differentiatie en plaats van de zenuwcellen. En daarnaast ook van de verbindingen die ze onderling en met hun doelorganen maken. Bijvoorbeeld een orgaan als het oog, dat signalen van buiten het lichaam moet opvangen, moet haar neuronen verbinden met specifieke onderdelen in de hersenen. Daar kunnen de visuele signalen verwerkt worden. Van daaruit zijn er lange zenuwbanen nodig om andere weefsels aan te sturen. Hoe ‘weet’ een uitloper van een zenuwcel talloze cellen te passeren en de juiste verbinding te leggen? Harrison (1910) stelde zich voor dat voorafgaand aan de groei van neuronen er hulpstructuren gevormd worden. Deze groeien voor de neuronen uit en dienen als gidsen. Dit idee verklaart in grote mate het mechanisme, maar hoe de juiste onderlinge verbindingen ontstaan blijft raadselachtig. Onderzoek naar deze verbindingen heeft zich toegespitst op twee soorten neuronen: de motorische (bewegingssignalen van de hersenen naar de spieren) en de optische (visuele informatie van de ogen naar de hersenen). In beide gevallen zijn er drie stappen de onderscheiden in het maken van verbindingen:
1.	Selecteren van de juiste route. De zenuwcellen volgen een bepaalde route door het embryo.
2.	Selecteren van doel. De zenuwcellen gaan verbindingen aan met cellen aan het eind van hun route.
3.	Selecteren van doelcellen. De zenuwcellen gaan verbindingen aan met een specifiek aantal cellen: hoe meer verbindingen hoe sterker de beïnvloeding door de zenuw.

Welke kant op?
De uitwendige structuur van cellen kan op meerdere manieren dienen als een routemarkering van de groeiende zenuwcellen. Bijvoorbeeld, wanneer cellen heel strak tegen elkaar liggen kunnen groeiende zenuwcellen niet passeren, ze moeten om die cellen heen groeien. Bepaalde onderdelen van het embryo kunnen zo afgeschermd worden. Ook de buitenkant van cellen – elk met hun eigen jasje van eiwitten – kan een aantrekkende of juist een afstotende werking hebben. Het ene jasje glijdt makkelijker dan het andere. Ten slotte is er nog een mechanisme dat ervoor zorgt dat de groeikegel door moleculen aan de buitenkant van bepaalde cellen afgebroken wordt. Dit zorgt ervoor dat de verdere groei direct gestopt wordt. 

Een samenspel van deze mechanismen zorgt ervoor dat bewegingszenuwen tijdens de ontwikkeling van het embryo verbindingen met de spieren in de ledematen vormen. Immers, de cellen starten allen van een zelfde plaats (het ectoderm), maar elke spiergroep heeft een eigen zenuwbaan nodig.

Land in zicht!
Aan het eind van de zenuwuitloper wordt de keus gemaakt welke verbindingen er gemaakt zullen worden. Zoals al eerder gezegd geven alle cellen in het lichaam signalen af in de vorm van moleculen. De erfelijke informatie in de cellen zorgen daarvoor. De hoeveelheid en de soort stoffen die een groeiende zenuwuitloper tegenkomt bepalen of deze ‘klaar’ is met groeien en of het einddoel bereikt is.

Een voorbeeld hiervan is de ontwikkeling van de verbinding tussen netvlies en de hersenen. Studies aan kikkers er goudvissen hebben aangetoond dat elke zenuwuitloper (axon) vanuit het netvlies haar signalen stuurt naar een specifiek groepje cellen in de hersenschors. De zenuwuitlopers van het linkeroog zijn verbonden met een stuk hersenschors aan de rechterkant. Die van het rechteroog met een de linkerkant. Wanneer een dunne straal licht op het netvlies valt, is er een verhoogde activiteit in een specifiek deel van de hersenen. Elke straal komt overeen met een groep hersencellen. Naast elkaar gelegen punten in het netvlies geven signalen door aan naast elkaar gelegen groepjes cellen in de hersenen. Deze samenstelling zorgt ervoor dat we een ononderbroken beeld kunnen waarnemen.
Deze verbindingen komen tot stand omdat zenuwuitlopers van het netvlies onderscheid kunnen maken tussen de onderdelen van de hersenschors. In de hersenschors is een verdeling van eiwitten aanwezig die ervoor zorgt dat uitlopers wel of niet kunnen doorgroeien. De ene uitloper zal wel contact kunnen maken met een groepje cellen in de hersenschors, terwijl een andere af zal buigen naar een ander groepje.

Harder of zachter?
Wanneer een zenuwcel zijn ‘doel’ heeft bereikt, bijvoorbeeld een spier of een andere zenuwcel, vormt deze een speciale verbinding: een synaps. Het uiteinde van de uitloper vormt stoffen die worden afgegeven aan de synaps. Om dit te kunnen moeten de groeikegels (de neuronuiteinden) een aantal veranderingen ondergaan. Structuren ontstaan die de benodigde signaalstoffen (neurotransmitters) kunnen vormen.






In de media komt het onderwerp stamelonderzoek steeds vaker ter sprake. Er zijn voorstanders en tegenstanders van de medische techniek om stamcellen in te zetten om mensen te genezen. De voorstanders leggen de nadruk op de mogelijkheid voor genezing van nu nog ongeneeslijke ziekten. De tegenstanders wijzen op het feit dat bij deze techniek de waarde van het menselijke leven in het gedrang komt. Een belangrijke vraag is hierbij wat stamcellen zijn en waar ze vandaan komen. Om een beeld te krijgen van wat stamcellen precies zijn komen hieronder twee voorbeelden aan bod: de ontwikkeling van bloedcellen en tweelingen.

Pluripotentie
Een groot aantal cellen in ons lichaam hebben we al sinds onze geboorte. Daarnaast is er een grote groep cellen die telkens vernieuwd wordt. We raken elke dag ongeveer tien miljard – dat is 10.000.000.000 – rode bloedcellen en darmwandcellen kwijt die opnieuw aangemaakt moeten worden. Daarnaast nog 1,5 gram aan huidcellen. Waar komen de vervangende cellen vandaan? Zij ontstaan uit groepen stamcellen. Een stamcel is een cel die in staat is zichzelf oneindig te vermenigvuldigen en kan differentiëren in verschillende celtypen. Stamcellen zijn, in werkelijkheid, embryonale cellen die continu zorgen voor nieuwe cellen. Deze nieuwe cellen ontwikkelen zich verder in het lichaam. Onze bloedcellen, darmcellen, huidcellen en (bij mannen) spermatocyten zijn in een evenwichtsituatie waarbij elke verloren cel vervangen wordt. 

Figuur 17 laat zien dat uit een stamcel acht verschillende bloedcellen kunnen ontstaan. Elke stap in het schema wordt gestuurd door eiwitten. Dat betekent dat de stamcel van andere cellen instructies krijgt hoe hij zich moet ontwikkelen. Deze instructies (groeifactoren) komen van aangrenzende weefsels. Bij bloedcellen zijn dat bijvoorbeeld het beenmerg en de milt. Een stamcel kan worden wat hij wil, mits ze de juiste instructies krijgt.


Figuur 17. Ontwikkeling van stamcel naar bloedcel. Dit schema laat zien dat er vanuit een stamcel acht verschillende bloedcellen kunnen ontstaan.

Tweelingen
Bij menselijke tweelingen wordt er een onderscheid gemaakt tussen eeneiige tweelingen en twee-eiige tweelingen. Twee-eiige tweelingen ontstaan wanneer twee eicellen tegelijkertijd bevrucht worden, terwijl eeneiige tweelingen voortkomen uit dezelfde bevruchte eicel. Tijdens de ontwikkeling in de baarmoeder is het embryo gesplitst. Dit betekent dat uit één embryo twee volledige individuen kunnen ontstaan. Sterker nog: experimenten hebben aangetoond dat wanneer één cel van een tweecellig embryo wordt gedood, er uit de andere cel een gezond individu kan ontstaan.
Hieruit blijkt dat uit de cellen die normaal gesproken slechts een deel van het embryo vormen een volledig organisme kan ontstaan. Deze cellen kunnen dus nog alles worden wat ze willen: bindweefsel in het been of zenuwweefsel in de hersenen!

De problematiek
Wanneer je gebruik wilt maken van zulke ‘pluripotente’ cellen zul je moeten beschikken over óf stamcellen uit een volwassen lichaam óf stamcellen uit een embryo. In het eerste geval zijn er weinig bezwaren: het zijn jouw cellen en daarmee mag je doen wat je wilt. Een probleem is wel dat de ongedifferentieerde in je lichaam al op leeftijd zijn. Ze gaan je hele leven al mee. Hierdoor is er een grotere kans op genetische afwijkingen die voor problemen kunnen zorgen, er kunnen bijvoorbeeld tumoren ontstaan. De stamcellen van niet-volwassenen zijn ook bruikbaar, maar kinderen worden beschermd tegen onrechtmatig gebruik van hun lichaam en mogen pas vanaf hun achttiende levensjaar cellen, weefsels en organen doneren.

Het gebruik van embryonale cellen is veel veiliger: dit zijn jonge cellen met een onbeschadigd genetisch pakket. Zij kunnen allerlei soorten cellen aanmaken en de kans is veel kleiner dat er fouten optreden bij de celdeling: er ontstaan minder snel tumoren (dat zijn groepen cellen waarbij de celdeling niet geremd wordt). Bij het gebruik van embryonale stamcellen rijst de vraag of je het embryo al als levend wezen moet beschouwen, of als een groepjes cellen. Tegenstanders vinden dat het gebruik van embryo's voor het verkrijgen van stamcellen een vorm van moord is. Voorstanders zeggen dat er zo vroeg in de ontwikkeling nog geen sprake is van een levend wezen. Het gaat volgens hen dus slechts om het gebruik van cellen.

Cellenwinkel
Het gebruik van stamcellen kan alleen wanneer je er genoeg van hebt. Eén enkele stamcel is niet in staat om een groep beschadigde of verdwenen cellen te vervangen. Er zijn diverse afweermechanismen in het lichaam en veel cellen zullen de overgang van laboratorium naar lichaam niet overleven. Je moet er dus voldoende hebben. De meest gangbare methode op dit moment om aan stamcellen te komen is ‘in vitro fertilisatie’ (IVF, reageerbuisbevruchting). Deze methode wordt toegepast bij vrouwen die op natuurlijke wijze geen kinderen kunnen voortbrengen. Er wordt bij deze methode een aantal eicellen uit de eierstok gehaald en buiten het lichaam bevrucht. Na een paar delingen wordt gekeken welke embryo's in staat zijn om te ontwikkelen tot een gezond kind. Een aantal van deze embryo's zal in de baarmoeder ingebracht worden. Er zullen dan ook dikwijls meerlingen geboren worden. De rest van de embryo's – die niet ingebracht zijn – wordt vernietigd. Een alternatief is om deze cellen zich te laten vermenigvuldigen om ze later te kunnen gebruiken om zieke cellen te vervangen.

Stamcelkwekerij
Menselijke embryostamcellen komen uit embryo's van minder dan een week oud (figuur 18). Na vijf tot zeven dagen bereikt het embryo het blastulastadium. De binnenste cellen van de blastula worden verwijderd en in een omgeving geplaatst waar de ongedifferentieerde cellen zich kunnen vermenigvuldigen. Vervolgens kunnen de cellen aangezet worden tot het vormen van specifieke cellen of weefsel. Deze kunnen ingezet worden om ziektes te genezen zoals jongerendiabetes, Parkinson en hartproblemen. Deze aandoeningen ontstaan wanneer bepaalde cellen niet meer optimaal functioneren.


Figuur 18. In dit diagram is te zien hoe stamcellen vermeerderd worden om vervolgens tot verschillende celtypen te kunnen differentiëren.Stap 1:	een bevruchte eicel wordt geïsoleerd. Deze eicellen komen vaak voort uit IVF.Stap 2: de eicel gaat zich delen tot er na 7 dagen het blastulastadium is ontstaan.Stap 3: uit de blastula wordt de binnenste celmassa gehaald.Stap 4: de blastulacellen delen zich verder en er ontstaat een voorraad stamcellen.Stap 5: de stamcellen krijgen nadat ze ingebracht zijn in het lichaam instructies van omliggende cellen. Zo krijgen ze de informatie welke ontwikkeling ze moeten doormaken en welk celtype ze moeten worden.

Persoonlijke voorraad
Ieder mens heeft in zijn of haar lichaam stamcellen zitten. Er moet continu voor vervanging gezorgd worden van bepaalde typen cellen. Niet alle cellen kunnen vervangen worden. Bijvoorbeeld zenuwcellen. Ben je die kwijt, of zijn ze beschadigd, dan worden er geen nieuwe gevormd vanuit stamcellen. Hoe komt dit? Zou het niet veel handiger zijn wanneer je in staat bent alle cellen van je lichaam te kunnen vervangen?

Daar zijn twee redenen voor. Allereerst de plaats van de stamcellen. Er liggen niet overal in je lichaam stamcellen te wachten op instructies. Er zijn een aantal plaatsen waar je stamcellen tegenkomt. Bijvoorbeeld het beenmerg. Zelfs bij de huid spreken we niet van stamcellen. Daar vindt wel voortdurend vernieuwing plaats, maar door een groep cellen die al deels gedifferentieerd zijn. De stamcellen die je wel in je lichaam hebt worden direct beïnvloed door hun omgeving. Dat betekent dat stamcellen die op een plaats zijn waar bloedcellen gevormd worden gestimuleerd worden tot het maken van bloedcellen. En niet, bijvoorbeeld, tot het maken van zenuwweefsel.
Waarom dan niet meer plaatsen met stamcellen in je lichaam? Bijvoorbeeld naast je ruggenmerg. Handig wanneer dat beschadigd raakt. Of bij je hart. Ook een zeer waardevol orgaan. Nu komen we bij de tweede reden waarom het niet handig is meer stamcellen in je lichaam te bewaren. De kans op het ontwikkelen van tumoren (kanker) wordt alleen maar groter. De stamcellen kunnen zich in hoog tempo delen en hebben alle mogelijkheden tot differentiëring in zich. Dat vergroot de kans op foutjes bij de deling. Elk foutje kan de kans op een bepaalde vorm van kanker vergroten. Door de persoonlijke voorraad stamcellen in je lichaam zo laag mogelijk te houden beschermt je lichaam zichzelf!

Stamcellen en herstel van zenuwweefsel
Celtherapie in de hersenen is al een aantal jaren een experimentele behandeling van hersenschade die kleine successen boekt. Enkele patiënten met de ziekte van Parkinson kregen dit type behandeling, maar slechts een beperkt aantal had succes. De daarvoor benodigde zenuwcellen komen uit menselijke embryo's. Voor het overzetten van hersenweefsel (neurotransplantatie) is weefsel van een tiental embryo's nodig. De beschikbaarheid daarvan via abortus is echter beperkt en het is moeilijk om genoeg embryonaal hersenweefsel te verzamelen voor een operatie. Het gebruik van embryonaal weefsel wordt bovendien door sommigen ook als een ethisch probleem gezien. Met het bekend worden van de mogelijkheid dat zenuwcellen opgekweekt kunnen worden uit stamcellen gloorde een nieuwe hoop. Deze niet gedifferentieerde –pluripotente – stamcellen van één enkel embryo zouden dus in principe opgewerkt kunnen worden tot neurotransplantaten van zenuwcellen voor heel veel Parkinson patiënten. Of ook tot andere typen hersencellen voor weer andere ziektes, of tot hartspiercellen voor celtherapie in een beschadigd hart.

Wanneer een enkele zenuwcel in de hersenen afsterft, kunnen andere zenuwcellen de functie eenvoudig overnemen of voortzetten (figuur 19). Tijdelijk kan een probleem optreden als er wat meer zenuwcellen verloren gaan zoals bij een lichte beroerte (herseninfarct of hersenbloeding). De overblijvende zenuwcellen hebben even tijd nodig om opnieuw met hun uitlopers verbindingen te maken. Is de schade groot, dan wordt het effect blijvend. Een beroerte leidt dan tot een verlamming of tot mentale afwijkingen en emotionele stoornissen. Wat er precies gebeurt, hangt af van de plaats van de beschadiging in het zenuwstelsel. Het zenuwstelsel kan niet verloren zenuwcelgroepen spontaan vervangen en dat maakt de hersenen kwetsbaar: een wond geneest er niet!


Figuur 19. Microscopische opname van hersenweefsel. De zenuwcellen met hun uitlopers zijn goed zichtbaar. Er is goed te zien dat de zenuwcellen talloze onderlinge verbindingen hebben. Dit stelt ze in staat om de taak van een weggevallen zenuwcel over te nemen.

Naast verstoring van de doorbloeding (beroerte, hersentumor) kan verlies van zenuwcellen ook optreden door fysieke beschadiging (ongeval of geweld), door virussen (hersenvliesontsteking) en door ziektes die zenuwweefsel afbreken zoals de ziektes van Alzheimer, Parkinson, en Huntington. De precieze oorzaak van deze ziektes is niet bekend, wel de gevolgen. In het geval van de ziektes van Parkinson en Huntington is duidelijk welke cellen in het zenuwstelsel te gronde gaan en waar in de hersenen de celdood toeslaat. De symptomen van deze ziektes kunnen nauwelijks of helemaal niet worden bestreden. De afbraak van hersencellen gaat door en kan niet gestopt worden.

Tegenwoordig kunnen dokters aangetaste organen, zoals het hart, de lever en de nieren, in zijn geheel vervangen door transplantatie. Echter het centrale zenuwstelsel vervangen is science fiction. Waar moet een donorbrein vandaan komen? Van een donor die hersendood is verklaard? De complexe neuronale verbindingen sterven snel af zonder goede doorbloeding. Daarnaast worden er veel verbindingen tussen hersenen en lichaam verbroken. Deze verbindingen moeten allemaal hersteld worden, maar zenuwcellen kunnen niet delen. Hersentransplantatie kan dus niet, maar vervangen of aanvullen van zenuwcellen lijkt wel te kunnen. Neurotransplantatie wordt dat genoemd.

Neurotransplantatie is een simpele techniek, maar moet wel met precisie worden uitgevoerd (figuur 20). Cellen worden met een injectienaald in de hersenen gebracht. Op die plek gaan ze gestorven cellen vervangen of de functie van aangetaste cellen overnemen. De hersenen kennen geen gevoelszenuwen dus alleen plaatselijke verdoving op de schedel is daarbij voldoende. Het in- en uitbrengen van een injectienaald geeft bovendien minimale hersenschade, in ieder geval geen schade die gevolgen heeft voor het functioneren van die hersenen. 
Vervangen van zenuwcellen door neurotransplantatie blijkt alleen mogelijk wanneer jonge – embryonale – zenuwcellen als losse cellen in oplossing of als weefselfragmentjes worden ingeplant. Met volwassen zenuwcellen lukt dat niet. Het verschil kan vergeleken worden met dat van het verplanten van een oude of een jonge boom. Een volwassen zenuwcel verliest zijn uitlopers bij het uitnemen en prepareren voor transplantatie en gaat daarbij verloren. Een foetale zenuwcel heeft nog nauwelijks celuitlopers. Ze wordt als het ware uitgenomen op het moment dat ze in de startblokken staat om verbindingen met andere zenuwcellen te maken. Bij implantatie gaan er desondanks nog veel foetale zenuwcellen verloren, slechts zo'n 5 tot 15% overleeft. De overlevende zenuwcellen groeien wel precies zo uit als ze gedaan zouden hebben in de foetale hersenen, en met de juiste zenuwcel-tot-zenuwcel contacten (synapsen).


Figuur 20. Het principe van neurotransplantatie is eenvoudig. Zenuwcellen die afgestorven of beschadigd zijn worden door hetzelfde type zenuwcel vervangen dat uit het embryonale of foetale brein wordt genomen. De donor is een abortus embryo of foetus. ‘Jonge’ zenuwcellen overleven transplantatie omdat ze nog weinig uitlopers hebben gevormd.

Neurotransplantatie van foetale zenuwcellen in ratten- en apenexperimenten, waarin hersenfuncties door beschadiging van cellen uitvallen, laten zien de geïmplanteerde nieuwe cellen de hersenfunctie kunnen herstellen. Dit kwam vooral naar voren in diermodellen voor de ziekte van Parkinson. Waarom stamcellen gebruiken bij de genezing van de ziekte van Parkinson? Bij de ziekte gaat de afgifte van de boodschapperstof dopamine in de hersenen langzaam achteruit. De zenuwcellen die dit dopamine produceren blijken – om nog steeds onbekende oorzaak) af te sterven. Deze dopaminezenuwcellen liggen in de zogenaamde zwarte kern van de hersenen (substantia nigra). Essentiële communicatie voor het sturen van de bewegingsorganen gaat daarbij verloren, en een complexe bewegingsstoornis is het gevolg. Het medicijn waar de patiënt voor de behandeling op terugvalt voert de dopamineproductie op in de nog resterende dopaminezenuwcellen. Echter op den duur werkt dat niet meer of zeer onvoldoende als er meer zenuwcellen verdwijnen. Het implanteren van dopamine-producerende zenuwcellen zou de oplossing moeten zijn. Met als groot voordeel: een eenmalige behandeling en het afbouwen of geheel stoppen van het gebruik van de medicijnen, die immers een serie bijwerkingen kennen.

Na de eerste neurotransplantatie bij patiënten in 1988 kopten de kranten: ‘Embryohersencellen voor Parkinson’ en ‘Foetus tegen Parkinson’ (figuur 21). De eerste euforie was groot maar binnen een paar jaar bleek dat het niet het antwoord was voor een therapie bij de ziekte van Parkinson. De ingebrachte embryonale dopaminezenuwcellen waren weliswaar goed zichtbaar op een hersenscan, maar de resultaten waren wisselend. Slechts enkele proefpatiënten ondervonden een belangrijke onderdrukking van hun ziekteverschijnselen. Het duurt wel even voor het effect tot stand komt, want de zenuwcellen hebben tijd nodig uit te groeien en hun functie te ontwikkelen. Een zwangerschap duurt tenslotte ook een aantal maanden! Echter door de beperkte celoverleving van het transplantaat was niet van één maar van 6 tot 10 embryo's de dopaminecellen nodig om dit effect te bereiken. Conclusie: celtherapie in de hersenen kan, maar de procedure moet verder worden verbeterd of er moeten alternatieven gevonden worden voor gemakkelijke bron van de  dopaminezenuwcellen.
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Bijlage 2 – Handleiding voor leerlingen

Het waarom en hoe van deze lessenserie

Waarom deze lessenserie?
In de basisvorming (de eerste drie jaar van HAVO of VWO) heb je al het een en ander geleerd over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. In verschillende hoofdstukken van je biologieboek, kreeg je beetje bij beetje kennis over deze onderwerpen aangereikt. In deze lessenserie wordt deze kennis op een rijtje gezet, aangevuld met nieuwe kennis en leer je verband leggen tussen wat je al weet en de nieuwe kennis die je tegenkomt in de leerling-tekst (bijlage 1). 

De leerling-tekst gaat over de rol van genen bij de ontwikkeling van het centrale zenuwstelsel. Een onderwerp waarbij duidelijk wordt dat genetica, eiwitsythese en embryonale ontwikkeling geen ‘losse’ biologische onderwerpen zijn, maar dat ze elk op hun eigen manier verklaren hoe uit één enkele bevruchte eicel een mens met een goed werkend centraal zenuwstelsel kan groeien.

Ook leer je in deze lessenserie om een actueel bericht uit de media op waarde te schatten met de kennis die je in de leerling-tekst opdoet. Verder leer je om je eigen mening te vormen over een aantal discussiepunten op het gebied van genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. 

Wat ga je doen?
Deze lessenserie bestaat uit vier verschillende lessen. In elke les maken we gebruik van een andere werkvorm. Voor elk van die werkvormen vind je instructies in deze handleiding.

In de eerste les verdeel je je in groepen van 4 leerlingen. Elk van de groepsleden kiest één hoofdstuk van de leerling-tekst en wordt daarin ‘expert’. Hierbij gebruik je de leeerling-tekst (bijlage 1) en de toelichting en verwerkingsopdrachten die je in deze handleiding kunt vinden. In de tweede les deel jij als ‘expert’ jouw kennis met de andere leden van je groep en zo krijg je samen de hele leerling-tekst onder de knie.




Instructie voor de werkvormen

Experts
De werkvorm ‘experts’ wordt een grote hoeveelheid informatie verdeeld over verschillende leerlingen. Als leerlingen heb je elkaar daarom nodig om alle informatie te weten te komen en een samenvattende opdracht te kunnen uitvoeren.

Stap 1: informatie verwerven
-	Verdeel de klas in groepen van vier leerlingen.
-	De leerling-tekst (bijlage 1) die bestudeerd moet worden, is verdeeld in vier gelijkwaardige hoofdstukken. Verdeel binnen elke groep de leerling-tekst zó dat elke leerling één hoofdstuk te bestuderen heeft.
-	Zorg ervoor dat jij, met behulp van de ‘toelichting bij de hoofdstukken’ uit deze handleiding, ‘expert’ wordt in jouw hoofdstuk van de leerling-tekst.

Stap 2: informatie delen
-	De experts van elk hoofdstuk overleggen met elkaar over hun hoofdstuk. In dit overleg bespreek je vragen als:
~	Wat is de kern van het hoofdstuk?
~	Wat was er lastig te begrijpen?
~	Hoe ga ik dit straks uitleggen aan mijn groepsgenoten?
-	De experts gaan terug naar hun groep en rapporteren de inhoud van hun hoofdstuk. Hierbij gebruik je eventueel de resultaten van de verwerkingsopdrachten uit de ‘toelichting bij de hoofdstukken’.
-	Elke leerling is nu op de hoogte van de inhoud van de héle leerling-tekst.

Stap 3: informatie verwerken
-	Elke groep zoekt – in kranten of op internet – een krantenartikel dat verband houdt met de leerling-tekst.
-	Over dit artikel bereid je als groep een mondelinge presentatie voor (zie de instructie voor de werkvorm ‘presentatie’), waarin de inhoud van het artikel wordt gekoppeld aan de inhoud van de leerling-tekst. Zorg ervoor dat je tijdens de presentatie duidelijk maakt wat de biologische waarde is van het door jullie gevonden krantenartikel.




Doordat je in een woordweb begrippen en processen visualiseert, is een woordweb een handig hulpmiddel om concepten en verbanden te verhelderen. Zo kun je meer inzicht krijgen in de opbouw en de inhoud van (een hoofdstuk van) de leerling-tekst.

Werkwijze:
-	Zet de belangrijkste woorden uit het hoofdstuk van de leerling-tekst op papier.
-	Zet daaromheen begrippen en processen die in het hoofdstuk behandeld worden.
-	Verbind met lijnen de begrippen en processen met de belangrijkste woorden.
-	Geef de relatie tussen de begrippen en processen enerzijds en de belangrijkste woorden anderzijds aan met (werk-)woorden. Bijvoorbeeld: bevat veel, bestaat uit, onderdeel van, heeft een, zorgt voor, enzovoort.




In een mondelinge presentatie laten jullie als groep aan je klasgenoten zien welk krantenartikel jullie gekozen hebben, op welke wijze dat krantenartikel in verband staat met de leerling-tekst en wat de biologische waarde is van het door jullie gevonden artikel.

Stap 1: Voorbereiding
-	Stel de opbouw van de presentatie vast. Je kunt in principe uitgaan van de de standaard indeling: inleiding, eigenlijke presentatie, slot.
-	Probeer in je inleiding je klasgenoten meteen te boeien. Daarom moet je de start van je presentatie zo goed mogelijk voorbereiden. Er zijn diverse ‘startmanieren’ te bedenken. Bijvoorbeeld:
~	Sluit aan bij de woorden van degene die jullie presentatie aankondigde. “Zoals Joyce net al zei…”
~	Begin met een prikkelende vraag of opmerking. “Wat zou je liever willen…”
~	Sluit aan op de actualiteit. “Gisteren was er op het journaal…”
~	Vertel een grappig, boeiend of prikkelend verhaal. “Ik ken een arts die…”
-	In je eigenlijke presentatie wordt de structuur bepaald door de inhoud.
~	Je kunt in chronologische volgorde verslag doen van jullie onderzoek. Je vertelt dan over de voorbereiding, de uitvoering en de resultaten.
~	Je kunt beginnen met de kern van je onderzoek en meteen je standpunt geven. Vervolgens licht je dat standpunt toe met argumenten, feiten en voorbeelden.
~	Je kunt naar de kern van je onderzoek toepraten. Je noemt argumenten, feiten en voorbeelden en langzaam wordt je standpunt duidelijk.
-	In het slot van je presentatie herhaal je je conclusies en/of standpunten.
-	Een handig hulpmiddel bij een mondelinge presentatie is het maken van een tijdschema in blokken van twee minuten. Stel dat de presentatie tien minuten duren moet, dan maak je in feite vijf presentaties van twee minuten. Vijf korte presentaties kun je immers veel makkelijker voorbereiden, oefenen en uitvoeren, dan één lange presentatie.

Stap 2: Hulpmiddelen
-	Bepaal welke hulpmiddelen je gaat gebruiken bij jullie presentatie. Spreek van tevoren af welke hulpmiddelen je nodig hebt en controleer of alles wat je wenst wel mogelijk is.
-	Transparanten via een overhead-projector of dia’s in power-point zijn een uitstekend hulpmiddel om afbeeldingen, schema’s, overzichten en voorbeelden te laten zien. Veel mensen zijn visueel ingesteld en daarom kunnen transparanten of dia’s je klasgenoten helpen bij het volgen en/of onthouden van de inhoud van jullie presentatie. Een paar tips:
~	Gebruik een grote letter (20 pts) en gebruik gewone letters. Als je alle woorden in hoofdletters typt, komt dat agressief over.
~	Gemiddeld kun je in een mondelinge presentatie per minuut één transparant of dia laten zien.
~	Dek geen delen van de transparant af en laat ook niet zin voor zin de dia verschijnen. Dat geeft een rommelige indruk en het leidt af van de inhoud van je verhaal.
~	Zet de transparanten of dia’s niet te vol. Je klasgenoten gaan dan zitten lezen en hebben dan minder aandacht voor wat je vertelt.
-	Je kunt – bij de afsluiting van je presentatie – je klasgenoten een ‘handout’ meegeven. Dat is een A4 met de samenvatting van je presentatie of een afdruk van je transparanten of dia’s. Zorg dat deze handout net zo verzorgd overkomt als de presentatie zelf.

Stap 3: Uitvoering
-	Zet de projector of beamer pas aan als je hem gebruikt en zet hem uit als je hem niet meer nodig hebt.
-	Praat met je gezicht naar het publiek, ook als je iets aanwijst op de transparant of de dia.
-	Kijk tijdens het praten de klas rond en kijk daarbij je klasgenoten aan. Als je erg zenuwachtig bent, kijk dan gewoon net over de hoofden heen om oogcontact te vermijden.
-	Formuleer je zinnen goed. Wissel het spreektempo en de intonatie af. Probeer te voorkomen dat je van de zenuwen te snel gaat spreken.
-	Je mag niet voorlezen, behalve als het om citaten gaat. Leer ook niet je hele verhaal uit je hoofd: juist dan kun je makkelijk de draad kwijt raken. Maak liever een of meer schematische overzichten die je als spiekbriefje kunt gebruiken. Of kijk naar de transparant of dia waarop je zo’n schematisch overzicht hebt weergeven.
-	Probeer de nieuwe informatie die je vertelt te koppelen aan informatie die je klasgenoten al bezitten – in deze opdracht is dat bijvoorbeeld de leerling-tekst. Dat maakt je verhaal beter te volgen.
-	Geef je klasgenoten niet teveel en/of overbodige informatie. Daar verveel je ze mee en dat verslapt hun aandacht voor je verhaal, ook als je vervolgens wel met belangrijke informatie komt.
-	Rond je presentatie op een duidelijke manier af. Bij voorkeur met een samenvatting en/of conclusie.
-	Bedank je klasgenoten op een originele manier voor hun aandacht. Dat voorkomt dat je eindigt met zinnen als “Eh… dat was het dan”. Een handout kan je hierbij helpen.
-	Als je vragen krijgt, richt je dan bij het beantwoorden niet alleen op de persoon die de vraag stelde maar opnieuw op de hele klas.
-	Als er tijdens je presentatie of de vragenronde daarna klasgenoten zijn die je storen, laat dat dan merken. Bijvoorbeeld door ze aan te kijken of – als dat niet helpt – ze erop aan te spreken. Het is jouw presentatie en jij hebt het recht om aandacht te krijgen!

Stap 4: Evalueren
-	Kijk (samen) terug op jullie presentatie en probeer de volgende vragen te beantwoorden:
~	Liep alles zoals jullie van te voren hadden gepland? Zo nee, hoe kwam dat?
~	Kwam jullie verhaal goed uit de verf? Zo nee, hoe kwam dat?




Bij een discussie gaat het erom naar elkaars bijdragen in het gesprek te luisteren en daarop te reageren. Het beargumenteren van een standpunt en het beoordelen van de argumentatie van de ander zijn daarbij belangrijk. Het debat is een speciale vorm van discussiëren. De deelnemers van het debat bestrijden op basis van argumenten elkaars standpunt over een stelling. De bedoeling van het debat is dat de verschillende standpunten over een onderwerp duidelijk worden.
Het debat verloopt volgens een bepaald vastliggend patroon. Er zijn drie ronden. In de eerste ronde wordt door beide partijen hun standpunt over de stelling naar voren gebracht. In de tweede ronde mogen  de twee partijen op elkaars argumenten reageren. In de derde ronde geeft elke partij een samenvatting van zijn standpunt of vat de gespreksleider de discussie samen.

Stap 1: Kies de stelling waarover je gaat debatteren.
-	Een stelling is een uitspraak over een onderwerp of een persoon. Je docent heeft een lijstje stellingen die bij het onderwerp van deze lessenserie passen.
-	Een stelling moet duidelijk geformuleerd zijn en altijd voor maar één uitleg vatbaar zijn. Anders loop je het risico dat je over verschillende standpunten praat.
-	De stelling moet discutabel zijn, dat wil zeggen dat de meningen erover moeten kunnen verschillen. Anders valt er niets te discussiëren of debatteren.

Stap 2: Bereid in groepjes het debat voor.
-	Verzamel zoveel mogelijk argumenten voor en tegen de stelling. Bepaal de drie belangrijkste argumenten voor de stelling. Doe hetzelfde met de tegenargumenten. Kies of jullie de stelling willen verdedigen of aanvallen.
-	Bedenk alvast hoe je straks op de argumenten van je tegenstanders zou kunnen reageren. Schrijf deze reactie voor jezelf alvast op.
-	Bepaal in overleg met je docent welk groepje de stelling gaat verdedigen en welk groepje tegen de stelling in zal gaan.

Stap 3: Naast het groepje dat de stelling verdedigt en het groepje dat de stelling aanvalt het je ook nog nodig:
-	een gespreksleider
~	leidt het debat
~	ziet er op toe dat de spelregels worden nageleefd
~	geeft de mensen het woord en zorgt dat iedereen aan het woord kan komen
~	is verantwoordelijk voor het goed verlopen van het debat (het is bijvoorbeeld niet de bedoeling dat het debat ontaardt in een welles/nietes-geschreeuw…) zonder zelf aan het debat en de discussie deel te nemen
-	een tijdwaarnemer
~	houdt voor de gespreksleider de tijd in de gaten
~	ondersteunt de gespreksleider bij het er op toe zien dat de spelregels worden nageleefd
-	twee verslagleggers
~	peilen voorafgaand aan het debat hoeveel voorstanders danwel tegenstanders van de stelling er zijn onder het publiek
~	zorgen er voor dat er twee borden zijn voor de eerste ronde: de ene verslaglegger schrijft de argumenten voor op het ene bord, de andere verslaglegger schrijft de argumenten tegen op het andere bord
~	peilen na afloop van de plenaire discussie van het debat hoeveel voorstanders danwel tegenstanders van de stelling er zijn onder het publiek
-	enkele juryleden
~	eerste ronde: schrijven argumenten voor en tegen op en vergelijken ze met die van de verslagleggers
~	tweede ronde: noteren in trefwoorden de discussie en bekijken na afloop welke argumenten van de voorstanders en de tegenstanders ontkracht zijn en welke niet
~	noteren welke spreker de beste argumenten gebruikte (en dan gaat het er niet om of ze het met de spreker eens zijn…)
~	noteren welke drogredenen in het vuur van het debat gebruikt zijn
~	noteren de argumenten die zijn blijven liggen
~	rapporteren aan het begin van de plenaire discussie hun bevindingen aan de gespreksleider
-	enthousiast publiek
~	volgt het debat tijdens de drie ronden
~	doet actief mee aan de plenaire discussie na het debat

Stap 4: Het debat.
-	De gespreksleider leidt het debat in, bespreekt de spelregels en kondigt de groepjes aan.
-	De eerste ronde van het debat duurt zes minuten. Ieder groepje krijgt drie minuten om hun standpunt met argumenten te verdedigen. Eerst de voorstanders, daarna de tegenstanders. Het is uitdrukkelijk niet de bedoeling om nu al op elkaars standpunten te reageren. Dat gebeurt in de tweede ronde. Het is wel handig om de argumenten van je tegenstanders te noteren, zodat je daar in die tweede ronde op kunt terugkomen.
-	De gespreksleider nodigt de verslaggevers uit om kort de aangevoerde argumenten voor en tegen te presenteren.
-	De tweede ronde van het debat duurt tien minuten. Beide groepjes gaan gedurende deze tijd op elkaars argumenten in. Als je het woord wilt voeren, geef je dat aan door je hand op te steken. De gespreksleider ziet er op toe dat iedereen aan het woord kan komen. Als groep mag je maximaal twee keer een time-out (van een minuut) aanvragen om onderling te overleggen.
-	De derde ronde van het debat duurt vier minuten. Elk groepje krijgt twee minuten om een samenvatting van hun standpunt en hun argumenten te geven.
-	De gespreksleider start een plenaire discussie. Allereerst vraagt hij de juryleden om hun commentaar op het debat. Daarna volgt een discussie tussen publiek en debaters. Tenslotte rondt de gespreksleider de discussie af met een korte samenvatting.

Stap 5: Evaluatie van het debat
-	Kijk (plenair of als groepje) terug op het debat en probeer de volgende vragen te beantwoorden:
~	Verliep het debat in goede orde? Zo nee, hoe kwam dat?
~	Kwamen de argumenten voor en de argumenten tegen goed uit de verf? Zo nee, hoe kwam dat?








Stap 1: Je herinneren wat je in de basisvorming al geleerd hebt over dit onderwerp, waaronder de volgende biologische begrippen:
-	ontwikkeling: een organisme krijgt nieuwe onderdelen
-	weefsel: groep cellen met dezelfde vorm en dezelfde functie
-	dierlijke cel: cel met celkern, cytoplasma en celmembraan
-	celkern: bevat de complete informatie voor alle erfelijke eigenschappen van een organisme en regelt alles wat er binnen een cel gebeurt
-	chromosomen: dunne ‘draden’ in elke celkern, in deze draden zit het DNA en dit DNA bevat de informatie voor erfelijke eigenschappen
-	gen: deel van een chromosoom dat de informatie bevat voor één erfelijke eigenschap
-	cytoplasma: stroperige vloeistof in de cel die bestaat uit water met allerlei opgeloste stoffen
-	celmembraan: dun vliesje dat de buitenste laag van het cytoplasma en dus de buitenkant van de cel vormt
-	celdeling: een moedercel deelt zich in tweeën en vormt zo twee dochtercellen; de deling zelf bestaat uit de fasen kerndeling, celdeling en groei
-	kerndeling: elk chromosoom vormt een nauwkeurige kopie van zichzelf, deze twee chromosomen zitten nog met draden aan elkaar vast
-	celdeling: de draden laten elkaar los en elke dochtercel krijgt één van beide chromosomen, er ontstaan twee celkernen en er ontstaat een celmembraan dat de cel in tweeën deelt
-	eicel: vrouwelijke voortplantingscel, groot vanwege het vele reservevoedsel en kan in tegenstelling tot de zaadcel niet bewegen
-	bevruchting: de kern van een eicel en de kern van een zaadcel versmelten tot één kern, vervolgens deelt de bevruchte eicel zich een aantal keren – de energie daarvoor komt uit het reservevoedsel in de eicel
-	ééneiige (identieke) tweeling: ontstaat uit de bevruchting van één eicel door één zaadcel, maar tijdens de eerste delingen van de bevruchte eicel raakt een groepje cellen los en vervolgens groeien beide groepjes cellen groeien uit tot een embryo

Stap 2: Het hoofdstuk ‘De eerste ontwikkeling’ doorlezen.

Stap 3: Je de inhoud van dit hoofdstuk eigen maken met behulp van één of meer verwerkingsopdrachten.
-	Maak een woordweb van de tekst. Gebruik daarbij in ieder geval de woorden: zygote, morula, blastula, celkern, cytoplasma, celmembraan, communiceren.
-	Beantwoord de volgende vragen:
~	Waarom is een eicel zoveel groter dan een ‘gewone’ lichaamscel?
~	Wat is de functie van de dooiermassa?
~	Wat is het insnoeringproces?
~	Hoe komt het dat blastomeren zo groot zijn?
~	In welke pool van de blastula vinden de meeste celdeling plaats?
~	Waarmee onderscheidt een zoogdier-embryo zich van embryo’s van andere gewervelde dieren?
~	Combineer de volgende begrippen in logische groepen en zet de groepen in de juiste volgorde: animale pool, eicel, blastula, morula, placenta, trophoblast, vegetatieve pool, vruchtwater, zaadcel en zygote.
~	Hoe communiceren cellen?
-	Boots met klei de eerste acht delingen van de bevruchte eicel na. Gebruik hiervoor twee kleuren klei en benoem in ieder geval: animale pool, blastula, morula, vegetatieve pool, vruchtwater en zygote.


Op weg naar structuur

Stap 1: Je herinneren wat je in de basisvorming al geleerd hebt over dit onderwerp, waaronder de volgende biologische begrippen:
-	dierlijke cel: cel met celkern, cytoplasma en celmembraan
-	celkern: bevat de complete informatie voor alle erfelijke eigenschappen van een organisme en regelt alles wat er binnen een cel gebeurt
-	chromosomen: dunne ‘draden’ in elke celkern, in deze draden zit het DNA en dit DNA bevat de informatie voor erfelijke eigenschappen
-	gen: deel van een chromosoom dat de informatie bevat voor één erfelijke eigenschap
-	cytoplasma: stroperige vloeistof in de cel die bestaat uit water met allerlei opgeloste stoffen
-	celmembraan: dun vliesje dat de buitenste laag van het cytoplasma en dus de buitenkant van de cel vormt
-	ontwikkeling: een organisme krijgt nieuwe onderdelen
-	weefsel: groep cellen met dezelfde vorm en dezelfde functie
-	celdeling: een moedercel deelt zich in tweeën en vormt zo twee dochtercellen, de deling zelf bestaat uit de fasen kerndeling, celdeling en groei
-	kerndeling: elk chromosoom vormt een nauwkeurige kopie van zichzelf, deze twee chromosomen zitten nog met draden aan elkaar vast
-	celdeling: de draden laten elkaar los en elke dochtercel krijgt één van beide chromosomen, er ontstaan twee celkernen en er ontstaat een celmembraan dat de cel in tweeën deelt
-	zenuwen: dunne ‘draadjes’ die door je hele lichaam verspreid liggen en impulsen kunnen vervoeren, bestaan uit een stevige laag met daarin uitlopers van zenuwcellen
-	zenuwcel: bestaat uit celkern, cellichaam (ligt in of vlakbij het centrale zenuwstelsel) en uitlopers (geleiden impulsen en zijn omgeven door een isolerende laag)

Stap 2: Het hoofdstuk ‘Op weg naar structuur’ doorlezen.

Stap 3: Je de inhoud van dit hoofdstuk eigen maken met behulp van één of meer verwerkingsopdrachten.
-	Maak een woordweb van de tekst. Gebruik daarbij in ieder geval de woorden: DNA, cel, weefsel, orgaan, groei, communicatie, verschillen.
-	Beantwoord de volgende vragen:
~	Beschrijf hoe genexpressie verloopt (van DNA tot eiwit).
~	Welk mechanisme speelt zowel bij genexpressie als bij celdood een belangrijke rol?
~	Op welke twee manieren communiceren cellen met elkaar?
~	Uit welke twee soorten cellen is het menselijk lichaam opgebouwd?
~	Noem de zes methoden die cellen gebruiken om de juiste plaats, vorm en functie te krijgen.
~	Beschrijf mesoderm, entoderm en ectoderm?
~	Hoe komt het dat de gastrulatie uiteindelijk moeizamer verloopt?
~	Wanneer spreken we van weefsels en organen?
-	Boots figuur 8 en 9 uit de leerling-tekst na met behulp van een petrischaaltje, watten, water, twee kleuren levensmiddelenkleurstof en een pipet. Benoem in ieder geval: cel, celmembraan, genexpressie, diffusie, afstand en mate van beïnvloeding.


Ontstaan van het zenuwstelsel

Stap 1: Je herinneren wat je in de basisvorming al geleerd hebt over dit onderwerp, waaronder de volgende biologische termen:
-	ontwikkeling: een organisme krijgt nieuwe onderdelen
-	dierlijke cel: cel met celkern, cytoplasma en celmembraan
-	celkern: bevat de complete informatie voor alle erfelijke eigenschappen van een organisme en regelt alles wat er binnen een cel gebeurt
-	chromosomen: dunne ‘draden’ in elke celkern, in deze draden zit het DNA en dit DNA bevat de informatie voor erfelijke eigenschappen
-	gen: deel van een chromosoom dat de informatie bevat voor één erfelijke eigenschap
-	zenuwstelsel: bestaat uit zenuwen en centrale zenuwstelsel, het centrale zenuwstelsel bestaat uit ruggenmerg en hersenen
-	zenuwen: dunne ‘draadjes’ die door je hele lichaam verspreid liggen en impulsen kunnen vervoeren, bestaan uit een stevige laag met daarin uitlopers van zenuwcellen
-	zenuwcel: bestaat uit celkern, cellichaam (ligt in of vlakbij het centrale zenuwstelsel) en uitlopers (geleiden impulsen en zijn omgeven door een isolerende laag)
-	gevoelszenuwcellen: geleiden impulsen van zintuigen naar centrale zenuwstelsel, hun cellichamen liggen vlak bij centrale zenuwstelsel, bezitten één (lange) uitloper
-	bewegingszenuwcellen: geleiden impulsen van centrale zenuwstelsel naar spieren of klieren, hun cellichamen liggen in het centrale zenuwstelsel, bezitten één (lange) uitloper
-	schakelcellen: geleiden impulsen binnen centrale zenuwstelsel, liggen geheel in het centrale zenuwstelsel, onderling verbonden door (vele) korte uitlopers
-	hersenen: verwerken de impulsen vanuit de zintuigen zodat je je bewust bent van wat je waarneemt, ontwikkelen zich tussen week 2 en week 12 van de zwangerschap

Stap 2: Het hoofdstuk ‘Ontstaan van het zenuwstelsel’ doorlezen.

Stap 3: Je de inhoud van dit hoofdstuk eigen maken met behulp van één of meer verwerkingsopdrachten.
-	Maak een woordweb van de tekst. Gebruik daarbij in ieder geval de woorden: gastrula, neurale buis, ectoderm, ruggenmerg, axon, synaps en neurotransmitters.
-	Beantwoord de volgende vragen:
~	In welk stadium van de ontwikkeling begint de vorming van het zenuwstelsel?
~	Noem de drie processen die er samen voor zorgen dat het centrale zenuwstelsel wordt gevormd.
~	Welke drie soorten cellen zijn er tijdens de neurulatie te onderscheiden in het ectoderm?
~	Wat zijn PAX-genen en PAX-eiwitten?
~	Beschrijf twee situaties waarin een organisme (enkele) PAX-eiwitten niet aan kan maken.
~	Waarvoor dient de groeikegel aan het uiteinde van een axon?
~	Beschrijf de drie manieren waardoor de route van de groeiende zenuwcellen wordt gestuurd.
~	Wat wordt er gevormd als een zenuwcel zijn ‘doel’ heeft bereikt en wat voor stoffen worden er vervolgens geproduceerd?





Stap 1: Je herinneren wat je in de basisvorming al geleerd hebt over dit onderwerp, waaronder de volgende biologische begrippen:
-	bevruchting: de kern van een eicel en de kern van een zaadcel versmelten tot één kern, vervolgens deelt de bevruchte eicel zich een aantal keren – de energie daarvoor komt uit het reservevoedsel in de eicel – het zo gevormde klompje cellen wordt naar de baarmoeder vervoerd en daar nestelt het zich in in het baarmoederslijmvlies
-	ééneiige (identieke) tweeling: ontstaat uit de bevruchting van één eicel door één zaadcel, maar tijdens de eerste delingen van de bevruchte eicel raakt een groepje cellen los en vervolgens groeien beide groepjes cellen groeien uit tot een embryo
-	celdeling: een moedercel deelt zich in tweeën en vormt zo twee dochtercellen
-	weefsel: groep cellen met dezelfde vorm en dezelfde functie
-	zenuwstelsel: bestaat uit zenuwen en centrale zenuwstelsel, het centrale zenuwstelsel bestaat uit ruggenmerg en hersenen
-	zenuwen: dunne ‘draadjes’ die door je hele lichaam verspreid liggen en impulsen kunnen vervoeren, bestaan uit een stevige laag met daarin uitlopers van zenuwcellen
-	zenuwcel: bestaat uit celkern, cellichaam (ligt in of vlakbij het centrale zenuwstelsel) en uitlopers (geleiden impulsen en zijn omgeven door een isolerende laag)
-	gevoelszenuwcellen: geleiden impulsen van zintuigen naar centrale zenuwstelsel, hun cellichamen liggen vlak bij het centrale zenuwstelsel, bezitten één (lange) uitloper
-	bewegingszenuwcellen: geleiden impulsen van centrale zenuwstelsel naar spieren of klieren, hun cellichamen liggen in het centrale zenuwstelsel, bezitten één (lange) uitloper
-	schakelcellen: geleiden impulsen binnen centrale zenuwstelsel, liggen geheel in het centrale zenuwstelsel, onderling verbonden door (vele) korte uitlopers
-	hersenen: verwerken de impulsen vanuit de zintuigen zodat je je bewust bent van wat je waarneemt, ontwikkelen zich tussen week 2 en week 12 van de zwangerschap

Stap 2: Het hoofdstuk ‘Stamcelonderzoek’ doorlezen.

Stap 3: Je de inhoud van dit hoofdstuk eigen maken met behulp van één of meer verwerkingsopdrachten.
-	Maak een woordweb van de tekst. Gebruik daarbij in ieder geval de woorden: embryo, groeifactor, neurotransplantatie, pluripotent, synaps en zenuwcel.
-	Beantwoord de volgende vragen:
~	Wat is een stamcel?
~	Hoe ‘weten’ stamcellen tot wat voor type cel ze zich moeten ontwikkelen?
~	Noem twee redenen waarom je in je lichaam niet overal stamcellen op voorraad hebt.
~	Wat is het probleem als je stamcellen uit een volwassen lichaam wilt gebruiken?
~	Hoe kan het dat je in je lijf zenuwcellen ‘verliest’?
~	Leg uit waarom er waarschijnlijk niet snel een hersentransplantatie plaats zal vinden.
~	Leg het principe van neurotransplantatie uit.
~	Hoe denkt men stamcellen te kunnen ‘kweken’ uit embryo’s?
-	Bestudeer figuur 17 en 18 en teken de ontwikkeling van stamcel tot zenuwcel. Gebruik hiervoor papier en potlood en benoem ieder geval: groeifactor, omgeving, stamcel, synaps, uitloper en zenuwcel. 





Gentherapie, genetische modificatie en stamcelonderzoek: een beetje krant of actualiteitenprogramma brengt regelmatig nieuws op het gebied van genomics, genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. Om deze actuele biologie te kunnen begrijpen en op waarde te kunnen schatten is een goed begrip van de biologische processen, die eraan ten grondslag liggen, noodzakelijk.

In het middelbaar onderwijs worden de onderwerpen genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling behandeld aan het eind van de basisvorming en aan het begin van de tweede fase. Voor leerlingen blijken het lastige onderwerpen: ze hebben moeite met de terminologie en de abstractie van het onderwerp. Ook vinden ze het moeilijk te schakelen tussen micro- en macroniveau. Het gevolg is dat er misvattingen ontstaan over biologische concepten als cellen, chromosomen, genen en hun onderlinge relaties. Dat maakt dat leerlingen nauwelijks verband leggen tussen wat ze op school over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling leren en wat ze er in de krant of op tv over zien.





Het doel van deze lessenserie is dat leerlingen, die de basisvorming (bijna) afgerond hebben, lesstof over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling onder de knie krijgen en dat ze deze kennis toepassen om actuele berichten in de media op waarde te schatten.

Na het doorlopen van deze lessenserie zijn leerlingen in staat om:
-	begrippen als genetica, eiwitsynthese, stamcellen en celdifferentiatie te omschrijven
-	verband te leggen tussen celstructuren en hun functies enerzijds en cellen en hun processen anderzijds
-	te begrijpen hoe cellen onderling functioneren
-	te begrijpen hoe een multicellulair organisme functioneert
-	een koppeling te maken tussen verschillende organisatieniveau’s (micro en macro) in een organisme
-	verband te zien tussen ogenschijnlijk losse onderdelen van de ontwikkeling van een menselijk embryo
-	genetische processen en de invloed die die genetische processen hebben op de ontwikkeling van een menselijk embryo te begrijpen
-	onderwerpen uit de genetica in verband te brengen met waarneembare zaken uit de eigen omgeving
-	eenmaal goed geïnformeerd, weloverwogen beslissingen te kunnen nemen over (actuele) genetische onderwerpen.

Daarnaast is het zo dat leerlingen met het doorlopen van deze lessenserie zich ook oefenen in enkele algemene vaardigheden. Voorbeelden hiervan zijn:
-	het verwerken van leerstof 
-	het gebruik van abstracte en nieuwe termen
-	samenwerken en samenwerkend leren
-	discussiëren en presenteren




In deze lessenserie krijgen leerlingen een leerling-tekst over de rol van genen bij het ontstaan van het centraal zenuwstelsel aangeboden (bijlage 1) en maken zij zich deze eigen met behulp van de groepswerkvorm ‘Experts’. Deze werkvorm is uitermate geschikt voor opdrachten waarin veel informatie moet worden verwerkt en waarin de informatie in gelijkwaardige delen is verdeeld. Elke leerling krijgt een deel van de leerling-tekst om te bestuderen en deelt later zijn kennis met de leerlingen uit zijn groepje. Als leerlingen zichzelf nieuwe stof eigen moeten maken in plaats van deze kant-en-klaar gepresenteerd te krijgen werkt dat motivatie verhogend.

In de leerling-tekst wordt veel nieuwe begippen en processen gepresenteerd. Om leerlingen te helpen deze biologische kennis onder de knie te krijgen, is bij elk hoofdstuk van de leerling-tekst een toelichting geschreven (bijlage 2). Met het lezen van de toelichting wordt de leerling herinnerd aan relevante voorkennis over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. Het maken van de verwerkingsopdrachten uit de toelichting kan de leerling helpen zich de belangrijkste begrippen en processen uit het betreffende hoofdstuk eigen te maken.

Vervolgens voeren de leerlingen per groepje een overkoepelende opdracht uit. In deze lessenserie is dat het verzorgen van een presentatie waarin de informatie uit de leerling-tekst wordt gekoppeld aan een actueel artikel over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling. Voor het uitvoeren van deze opdracht is kennis uit álle delen van de leerling-tekst nodig, zodat leerlingen individueel aansprakelijk zijn en tevens positief wederzijds afhankelijk van elkaar zijn.

Na de presentaties door de groepjes, wordt er klassikaal een debat gehouden over een aantal stellingen die aansluiten bij de leerling-tekst. In deze werkvorm worden de leerlingen uitgedaagd om de aangeboden lesstof over genetica, eiwitsynthese en embryonale ontwikkeling te gebruiken bij het vormen en verdedigen van een eigen mening. 






-	De docent instrueert de klas over het doel en de opbouw van de lessenserie.
-	De leerlingen verdelen zich in groepen van vier.
-	Elke groep oriënteert zich op de lessenserie met behulp van de handleiding voor leerlingen (bijlage 2).
-	De leerlingen verdelen binnen hun groepje de vier hoofdstukken van de leerling-tekst (bijlage 1).
-	Elke leerling wordt met behulp van de toelichting uit de handleiding voor leerlingen ‘expert’ in zijn hoofdstuk. 

Les 2:
-	De experts overleggen onderling over ‘hun’ hoofdstuk van de leerling-tekst.
-	De experts delen hun kennis in hun groepje, zodat uiteindelijk elke leerling op de hoogte is van de inhoud van de gehele leerling-tekst.
-	Elke groep zoekt een krantenartikel dat aansluit bij de leerling-tekst en bereidt een presentatie voor waarin het gekozen artikel gekoppeld wordt aan de leerling-tekst.

Les 3:
-	De groepjes houden voor hun klasgenoten hun presentatie.
-	De klas bereidt zich voor op het debat door een stelling te kiezen en de taken te verdelen (een groepje vóór de stelling, een groepje tegen, een discussieleider, een tijdwaarnemer, twee verslagleggers, een jury en publiek).

Les 4:
-	De klas debatteert over actuele stellingen die aansluiten bij onderwerpen uit de leerling-tekst.
-	De docent evalueert met de klas de lessenserie.





-	complete leerlingentekst (bijlage 1)
-	handleiding voor leerlingen (bijlage 2)

Per groep:
-	naslagwerken en informatieve boeken (als achtergrond bij de leerling-tekst)
-	aantekenpapier (voor de vragen in de toelichting)
-	wit A4-papier (voor de woordweb-opdrachten in de toelichting)
-	petrischaaltjes, watten, twee kleuren levensmiddelenkleurstof en drie kleuren fimo-klei (voor de beeldende opdrachten in de toelichting)
-	adressen van websites met krantenartikelen (voor het voorbereiden van de presentatie)

Per klas
-	lokaal met (verschuifbare) tafels en stoelen
-	twee borden (voor de verslagleggers van het debat)
-	stellingen om uit te kiezen (voor het debat), bijvoorbeeld:
~	Je mag met je eigen stamcellen doen wat je wilt (niets, gebruiken voor jezelf, laten gebruiken voor een ander, verkopen, enzovoort).
~	Met de bevruchting start de ontwikkeling van een nieuw individu en dat individu kan aanspraak maken op alle rechten van de mens, zoals het recht op leven en het recht op soevereiniteit.
~	Je kunt embryo’s die overblijven na een IVF-behandeling beter gebruiken voor stamcelkweek dan ze vernietigen.










De leerling heeft zelfstandig het hoofdstuk van de leerling-tekst onder de knie gekregen.	1	2	3	4	5
De leerling gebruikte de toelichting en de verwerkingsopdrachten om het hoofdstuk beter te begrijpen.	1	2	3	4	5
De leerling heeft het overleg tussen experts gebruikt om te overleggen over het hoofdstuk.	1	2	3	4	5
De leerling wist zijn hoofdstuk duidelijk uit te leggen aan de rest van de groep.	1	2	3	4	5
De leerling was actief in de groep (luisteren, anticiperen, etcetera).	1	2	3	4	5
De leerling heeft actief meegewerkt bij het zoeken naar een actueel artikel.	1	2	3	4	5
De leerling heeft actief meegewerkt aan het voorbereiden van de presentatie.	1	2	3	4	5
De leerling heeft actief meegewerkt aan het voorbereiden van het debat.	1	2	3	4	5
De leerling deed – ongeacht de rol van de leerling – actief mee aan het debat.	1	2	3	4	5






Het verdelen van de leerling-tekst binnen de groep verliep in goed overleg.	1	2	3	4	5
Alle groepsleden waren op de hoogte van de inhoud van de hele leerling-tekst.	1	2	3	4	5
De groep heeft een actueel artikel gevonden bij de leerling-tekst.	1	2	3	4	5
De presentatie had een pakkende inleiding.	1	2	3	4	5
De presentatie legde verband tussen het artikel en de leerling-tekst.	1	2	3	4	5
De presentatie maakte duidelijk wat – biologisch gezien – de waarde is van het artikel.	1	2	3	4	5
De presentatie had een duidelijk en samenvattend slot.	1	2	3	4	5
De presentatie had de juiste tijdsduur.	1	2	3	4	5
De groep maakte voor de presentatie effectief gebruik van hulpmiddelen.	1	2	3	4	5
De groep presenteerde verstaanbaar en met aandacht voor de vragen van haar toehoorders.	1	2	3	4	5
totaal aantal punten					
score (aantal punten/5)	
* Per beoordelingsaspect zijn er vijf categoriën te onderscheiden waarmee men het oordeel aangeeft: slecht, onvoldoende, voldoende, goed, zeer goed. De betekenis van deze beoordelingscategoriën is als volgt:
-	slecht: het aspect is niet aanwezig, of zeer gebrekkig uitgewerkt
-	onvoldoende: het aspect is weliswaar aanwezig, maar dermate summier uitgewerkt dat het niet het gewenste resultaat heeft opgeleverd
-	voldoende: het aspect is aanwezig en redelijk uitgewerkt
-	goed: het aspect is aanwezig en naar tevredenheid uitgewerkt
-	zeer goed: het aspect is aanwezig en naar volle tevredenheid uitgewerkt

Nabespreking
Bij deze lessenserie is – naast een summatieve evaluatie – is het ook belangrijk dat het proces dat de leerlingen doorlopen hebben tijdens deze lessenserie wordt geëvalueerd. Zeker als de leerlingen niet gewend zijn om zó te werken, is het belangrijk om als klas of in groepen het proces na te bespreken. Ook als blijkt dat de beoogde doelen van de lessenserie niet (geheel) bereikt zijn, is een nabespreking zinnig.

Vragen die in zo’n nabespreking– de zogenaamde formatieve evaluatie – aan de orde zouden kunnen komen zijn:
-	Hoe verliep het zelfstandig werken aan een hoofdstuk van de leerling-tekst?
-	Hoe verliep het uitwisselen van informatie in de groep?
-	Hoe verliep het vinden van een actueel artikel bij het onderwerp van de leerling-tekst?
-	Hoe verliep de presentatie van het gevonden artikel aan de klas?
-	Hoe verliep het debat?
-	Welke dingen gingen er minder goed?
-	Welke dingen hadden beter of anders gekund?
-	Hebben de leerlingen het gevoel dat ze nu goed geïnformeerd zijn over genetica, stamcellen, etcetera?




Informatieve boeken bij het onderwerp van deze lessenserie (voor leerlingen):
-	Arnold, N., 1999. Waanzinnig om te weten: Je briljante brein. Uitgeverij Kluitman Alkmaar BV, Alkmaar.
-	Bekkum, D.W. et al. (red), 2001. Cahier: Gezondheid, gen en omgeving. Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij, Den Haag.
-	Bekkum, D.W. et al. (red), 2002. Cahier: Stamcellen. Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij, Den Haag.
-	Bekkum, D.W. et al. (red), 2005. Cahier: Transgene dieren. Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij, Den Haag.
-	Richardson, H., 2000. Hoe… kloon je een schaap? Könemann Verlagsgesellschaft mbH, Keulen.
-	Rietveld, W.J. et al. (red), 1998. Cahier: Ontwikkeling van de hersenen. Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij, Rotterdam.

Naslagwerken bij het onderwerp van deze lessenserie (voor leerlingen):
-	Boer, J.T., 2004. Wolters’ Biologie in je pocket. Wolters-Noordhoff bv, Groningen/Houten.
-	Maier, E. en P. van Wijk (red.), 1998. Nectar, VWO bovenbouw biologie 1. Wolters-Noordhoff bv, Groningen/Houten.
-	Molenaar, P. & A. Schermer (red.), 1997. Synaps viaDELTA Biologie, biologie in de samenleving: Theorieboek HAVO 4/5. Spruyt, Van Mantgem & De Does bv, Leiden.
-	Molenaar, P. & A. Schermer (red.), 1999. Synaps viaDELTA Biologie, biologie in de samenleving: Werkboek 1 HAVO 4. Spruyt, Van Mantgem & De Does bv, Leiden.
-	Pihlajamaa-Glimmerveen, L. et al., 2000. Synaps viaDELTA Biologie, biologie in de samenleving: Werkboek 2 HAVO 5. ThiemeMeulenhoff, Utrecht.
-	Smits, G. & B. Waas, 1998. Biologie voor jou, Havo A tweede fase, derde druk. Malmberg, Den Bosch.
-	Van der Schoot, E.J., 1994. VWO biologie Samengevat, Schematisch overzicht van de examenstof. Uitgeverij Onderwijspers, Leiden.
-	Verkerk, G. et al. (samenstelling), 2004. BINAS havo/vwo, Informatieboek havo/vwo voor het onderwijs in de natuurwetenschappen, vijfde druk. Wolters-Noordhoff, Groningen.












Achtergronden bij de leerling-tekst en de werkvormen van deze lessenserie (voor docenten):
-	Campbell, N.A. & J.B. Reece, 2002. Biology, sixth edition. Pearson Education, Inc., San Francisco.
-	Ebbens, S., S. Ettekoven & J. van Rooijen, 1996. Effectief leren in de les, Basisvaardigheden voor docenten. Wolters-Noordhoff, Groningen.
-	Ebbens, S., S. Ettekoven & J. van Rooijen, 1997. Samenwerkend leren, Praktijkboek. Wolters-Noordhoff, Groningen.
-	Eckert, R., 1988. Chapter 8: Neural processing and behavior in R. Eckert, D. Randall & G. Augustine, 1988. Animal physiology, Mechanisms an adaptations, third edition. W.H. Freeman and Company, New York.
-	Lowyck, J., 1995. Hoofdstuk 7: Didactische werkvormen en media in J. Lowyck & N. Verloop (red.) , 1995. Onderwijskunde, Een kennisbasis voor professionals. Wolters-Noordhoff, Groningen.
-	Verloop, N, & F. Van der Schoot, 1995. Hoofdstuk 8: Didactische evaluatie in J. Lowyck & N. Verloop (red.) , 1995. Onderwijskunde, Een kennisbasis voor professionals. Wolters-Noordhoff, Groningen.
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